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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЗАГОТОВКАХ 
Заготовкой в машиностроении называют предмет труда, из которого изме-
нением формы, размеров, свойств поверхностей и (или) материала изготавливают 
деталь (ГОСТ 3.1109-82 Термины и определения основных понятий). Заготови-
тельное производство является неотъемлемой начальной фазой любого машино-
строительного производства, образуя первый технологический передел. 
Виды заготовок: 
1. Получаемые литьем (отливки). 
2. Получаемые обработкой давлением (кованные и штампованные заго-
товки). 
3. Заготовки из проката. 
4. Сварные и комбинированные заготовки. 
5. Получаемые методами порошковой металлургии и др. 
Литьем получают заготовки практически любых размеров простой и очень 
сложной конфигурации из всех металлов и сплавов. 
Обработкой металлов давлением получают кованые и штампованные заго-
товки, а также машиностроительные профили. Ковка применяется в единичном, 
мелкосерийном производстве, а также при изготовлении очень крупных, уникаль-
ных заготовок и заготовок с особо высокими требованиями к объемным свойствам 
материала. Штамповка позволяет получить заготовки близкие по конфигурации к 
готовой детали. Механические свойства заготовок, полученных обработкой давле-
нием, выше чем литых. Машиностроительные профили изготовляют прокаткой, 
прессованием, волочением. 
Заготовки из проката применяют как правило в единичном и серийном про-
изводствах. 
Сварные и комбинированные заготовки изготовляют из отдельных состав-
ных элементов, соединяемых между собой с помощью различных способов сварки. 
В комбинированной заготовке, каждый составной элемент представляет собой са-
мостоятельную заготовку соответствующего вида (отливка, штамповка и т.д.), из-
готовленную выбранным способом по самостоятельному технологическому про-
цессу. Сварные и комбинированные заготовки значительно упрощают создание 
конструкций сложной конфигурации. 
Заготовки, получаемые методами порошковой металлургии, по форме и 
размерам могут соответствовать готовым деталям и требовать незначительной, ча-
ще отделочной обработки. 
Заготовки из конструкционной керамики применяют для теплонаряженных и 
(или) работающих в агрессивных средах деталей (ГОСТ 3.1109-82 Термины и 
определения основных понятий). 
Заготовку перед первой технологической операцией процесса изготовления 
детали называют исходной заготовкой. 
Правила выбора вида заготовки приведены в табл. 1. 
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2. ЗАГОТОВКИ, ПОЛУЧАЕМЫЕ ЛИТЬЕМ 
Отливка - изделие или заготовка, полученные технологическим методом 
литья [1]. 
Около 75 % всех отливок (по массе) изготовляют из чугуна, примерно 20 % 
из сталей и до 4 %  из цветных сплавов. 
Сущность литейного производства состоит в получении отливок заливкой 
жидкого сплава нужного состава в литейную форму. 
Для получения отливок более высокого качества были разработаны специ-
альные способы литья – в металлические формы, под давлением, в оболочковые 
формы и другие. 
По сравнению с другими способами изготовления заготовок деталей машин 
(прокатка, ковка, сварка) литейное производство позволяет получить заготовки 
сложной конфигурации с минимальными припусками на обработку резанием, хо-
рошими механическими свойствами. 
2.1. Классификация отливок, применение 
В зависимости от массы чугунные и стальные отливки разделяют на мелкие 
(до 100 кг), средние (100 … 1000 кг), крупные (1000 … 5000 кг), тяжелые (5000 … 
20000 кг) и особо тяжелые (свыше 20 000 кг), а отливки из цветных сплавов делят-
ся на девять групп (табл. 2) 
Область применения отливок приведена в табл. 3. 
 
2.2. Способы получения литых заготовок 
Способы делятся на две группы: 
 отливки в разовые формы, однократно заполняемые металлом (литье в обо-
лочковые формы, литье по выплавляемым моделям, литье по газифицируе-
мым моделям, литье по растворяемым моделям); 
 отливки в многоразовые формы, (центробежное литье, литье в кокиль, под 
давлением, выжиманием, намораживанием, непрерывное литье). 
 
2.2.1. Методы литья в разовые формы 
Литье по выполняемым моделям 
Литье по выплавляемым моделям (рис. 1) – процесс получения отливок сво-
бодной заливкой расплавленного металла в форму, изготовленную по выплавляе-
мым моделям. 
Отливки по выплавляемым моделям изготовляют в массовом производстве, 
когда необходимо получить мелкие, сложные по конфигурации отливки, заготовки 
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с толщиной стенки до 0,5 мм или готовые детали с большим количеством мелких 
отверстий, пазов, каналов или деталей из твердых сплавов, а также крупные отлив-
ки, к которым предъявляют высокие требования по точности размеров и шерохова-
тости литой поверхности отливки из труднообрабатываемых сплавов. 
Литье выжиманием 
Литье выжиманием – процесс получения тонкостенных крупногабаритных 
отливок путем свободной заливки расплавленного металла в раскрытые металличе-
ские пресс-формы с последующим их сдвиганием и выжиманием жидкого металла. 
Литье выжиманием применяют для получения тонкостенных (2 – 5 мм) от-
ливок типа панелей с большими габаритными размерами (2500 мм) преимуще-
ственно из алюминиевых и магниевых сплавов (например, деталей холодильников, 
теплообменных аппаратов). Применение таких моноблочных литых конструкций 
взамен клепаных, штампованных и сварных, собираемых из большого числа от-
дельных деталей, позволяет резко сократить трудоемкость их изготовления, сбор-
ки, а также улучшить их прочность, жесткость, вибростойкость. 
Литье замораживанием 
Этот метод обеспечивает получение бездефектных отливок в формах, изго-
товленных из смесей, основным связующим которых является вода. Для приобре-
тения формовочной смеси необходимой прочности следует обеспечить быстрое 
замораживание. 
Литье в оболочковые формы 
Литье в оболочковые формы – один из технологических процессов получе-
ния отливок с чистой и гладкой поверхностью. Оболочковые формы изготовляют 
из формовочных смесей с термопластичными и термореактивными связующими 
смолами по горячим (металлическим) моделям. 
Метод производительный и поддается автоматизации, легко решаются про-
блемы выбивки и очистки литья. Оболочковая форма очень легко разрушается бла-
годаря выгоранию связующей смолы при высоких температурах. 
Наряду с преимуществами (малой шероховатостью поверхности, высокой 
точностью, меньшими в 2 раза припусками на обработку, уменьшением расхода 
формовочной смеси) процесс имеет и недостатки: высокая стоимость формовочных 
смесей и высокая газотворная способность связующего – смолы, вследствие чего 
необходима усиленная вентиляция цеха. 
Для изготовления оболочковых форм и стержней требуется сложная и доро-
гостоящая металлическая оснастка (рис. 2), поэтому этот способ экономически вы-
годно применять в условиях массового и крупносерийного производства отливок 
массой до 100 кг, максимальным размером до 80 мм для автомобилей, мотоциклов, 
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сельскохозяйственных машин, а также отливок из чугуна, обычных и легирован-
ных сталей, цветных сплавов. 
2.2.2. Литье в многоразовые формы 
Центробежное литье 
Центробежное литье (рис. 3) осуществляется заливкой расплавленного ме-
талла во вращающие металлические формы – изложницы. Под воздействием цен-
тробежных сил заливаемый в изложницу металл оттесняется к ее внутренним стен-
кам, образуя внутри отливки цилиндрическое пространство, ограниченное свобод-
ной поверхностью. 
Литье под давлением 
Литье под давлением – это машинное литье расплавленного металла в ме-
таллическую форму (пресс-форму) под избыточным давлением. 
Современные машины для литья под давлением имеют полностью автомати-
зированный рабочий цикл с программным управлением и бывают двух типов – 
компрессорные и поршневые. Наибольшее распространение получили поршневые 
машины с холодной камерой прессования (рис. 4) (камера находится вне расплав-
ленного металла) и горячей (рис. 5) (камера находится в расплавленном металле). 
На рис. 6 представлена схема и установка для литья под низким давлением. 
Литье под давлением экономически целесообразно для крупносерийного и 
массового производства с высоким качеством поверхности и точностью отливок из 
цветного сплава (цинковых, алюминиевых, магниевых). Данный способ литья 
нашел широкое применение в автомобильной, авиационной, электротехнической, 
приборостроительной, санитарно-технической и других отраслях промышленно-
сти. 
Основные преимущества метода литья под давлением: высокая производи-
тельность, возможность получения сложных тонкостенных отливок с минимальной 
обработкой резанием, чистой и гладкой поверхностью, мелкозернистой структурой 
и высокими механическими свойствами. Недостатками литья под давлением явля-
ются высокая стоимость пресс-формы, сложность и длительность ее изготовления. 
Литье в кокили (в постоянные формы) 
Литье в кокиль осуществляют путем свободной заливки расплавленного ме-
талла под действием гравитационных сил в металлические, многократно использу-
емые, литейные формы – кокили, изготовленные из стали, чугуна, медных и алю-
миниевых сплавов. Кокиль служит для образования наружных очертаний отливки; 
внутренних полости и отверстия образуются при помощи стержней, устанавливае-
мых в кокиль перед заполнением его металлом. В кокилях можно практически по-
лучать отливки всех сплавов. В литейных цехах используют универсальные ко-
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кильные машины, кокильные автоматы карусельного типа, а также целые линии с 
комплексной автоматизацией и механизацией всех технологических процессов, 
начиная от плавки металла и кончая упаковкой продукции. 
При литье в кокиль повышается эффективность использования металла за 
счет упрощения литниковой системы, сокращения прибылей и уменьшения при-
пуска на механическую обработку, резко снижается трудоемкость в литейных це-
хах и улучшается условия труда. Высокая производительность процесса и высокая 
стоимость кокилей, а иногда и необходимость термической обработки (отжига) от-
ливок, делают этот процесс экономически выгодным в серийном и массовом про-
изводстве. 
Процесс изготовления отливок в кокиль состоит из следующих операций: 
 подготовка кокилей (очистка, нагрев, нанесение на рабочие поверхности об-
лицовки); 
 сборка кокилей (установка стержней, закрытие и закрепление частей коки-
лей); 
 заливка жидким металлом; 
 удаление отливок из кокиля после их охлаждения; 
 обрубка, очистка, термообработка отливок. 
Применяется способ в серийном и массовом производстве, отливки из цвет-
ных и черных сплавов. 
Преимущества способа: 
 кокиль используют многократно; 
 высокая точность; 
 увеличивается механическая прочность отливок, особенно поверхностного 
слоя; 
 увеличивается выход годного литья (меньше прибыли, припуски, брака). 
 Требование к деталям: 
 толщина стенок отливок из цветных металлов должна быть не менее 2 мм, из 
черных 4 – 5 мм; 
 уклон стенок не менее 1° – 2° (наружных), внутренние стенки 2° – 10°; 
 отливки не должны иметь резких переходов от толстых сечений к тонким, 
выступающих частей и углублений, затрудняющих усадку металла. 
 
Все отливки делятся на 7 групп (рис. 7): 
 простые, изготовленные без стержней, легко удаляются из формы (а); 
 простые, имеют на поверхности ребра и выступы, изготавливают без стерж-
ней, легко удаляются из формы (б); 
 простые, изготавливают с песчаным стержнем легко удаляются из формы (в); 
 со сложным контуром, изготавливаются с несколькими стержнями (г); 




 с фигурным контуром, изготавливают с песчаными стержнями, имеют сим-
метрично расположенные фланцы, ребра и бобышки (е); 
 со сложным контуром, кокиль имеет несколько плоскостей разъема (горизон-
тальных и вертикальных) (ж). 
В зависимости от конструкции отливки кокили могут быть без разъема или с 
разъемом: вертикальным, горизонтальным или комбинированным. 
Без разъема применяют для отливок 1,3 и 5 групп. Кокиль с вертикальным 
разъемом принимают для отливок 2 и 4 групп. С горизонтальным разъемом – круп-
ные отливки 4 и 5 группы. С комбинированным разъемом – для сложных отливок. 
Литье в разъемные керамические формы 
Этилсиликатную суспензию наливают на модель, установленную в опоке. 
Через несколько минут суспензия начинает затвердевать. Через 10 – 15 минут по-
луформу можно прокаливать. Аналогично получают вторую полуформу. Готовые 
полуформы собирают и заливают металлом. 
Получают отливки массой от нескольких граммов до нескольких тонн. 
После охлаждения залитой формы керамическую массу разбивают, чтобы 
извлечь отливку. 
Благодаря мелкозернистым огнеупорным материалам и высокой подвижно-
сти смеси, отпечаток модели в форме получается очень четкий и точный. Некото-
рое время после начала затвердевания смеси форма находится в резиноподобном 
состоянии, поэтому удается извлечь модель без нарушения целостности отпечатка. 
Для получения тонкостенных отливок формы прокаливают при температуре 
900 °C и заливают в горячем состоянии. 
Из-за высокой стоимости этот способ применяется для отливок из легиро-
ванных сталей и для сложных отливок из других сплавов. 
 
2.2.3. Непрерывное и полунепрерывное литье 
Непрерывное литье – получение отливок большой протяженности (рис. 8) 
перемещением затвердевающего металла по отношению к постоянной зоне кри-
сталлизации. Получают литые заготовки различной конфигурации и различных 
размеров в поперечном сечении. 
 
2.2.4. Литье в полупостоянные формы 
Формы, выдерживающие несколько заливок металла без разрушения, назы-




Литье в шамотовые формы применяют для крупных (до нескольких тонн) 
стальных отливок. Шамот–продукт обжига глины, обладающей большой огне-
упорностью (огнеупорная глина и небольшое количество жидкого стекла). 
Формы выдерживают от 5 до 25 заливок. 
Литье в графитовые формы применяют для чугунных и стальных отливок 
при большой серийности отливок. Вставки из графита выдерживают до 300 – 500 
заливок чугуна и стали. 
Литье в металлокерамические формы используется для сравнительно не-
сложной конфигурации и небольшой массы. В состав форм входит до 40 – 80 % ог-
неупорных материалов. Формы выдерживают несколько сотен заливок чугуна и 
стали. 
 
2.2.5. Литье вакуумным всасыванием 
Вакуумным всасыванием (рис. 9) и вакуумно-компрессорным литьем (рис. 
10) получают простые полые отливки из цветных сплавов и сталей. 
Более качественно, по сравнению с литьем под низким давлением, оформ-
ляются тонкостенные полости и лучше заполняются формы из-за меньшего сопро-
тивления движению металла. 
 
2.2.6. Конвейерное литье 
Процесс конвейерного литья заключается в непрерывном литье металла 
между движущимися в одну сторону конвейерными лентами (рис. 11). 
 
2.2.7. Литье выжиманием 
Этот процесс появился в связи с потребностью в тонкостенных деталях 
больших габаритов из алюминиевых сплавов (рис. 12). 
Если металл залить в полуоткрытую форму, а затем образовавшиеся на стен-
ках формы корочки затвердевшего металла соединить и слить излишки металла, то 
можно получить отливку больших габаритов с тонкими стенками. Это и есть литье 
выжиманием. 
Полукокиль 1 крепится в подвижной створе 2, полукокиль 3  к неподвиж-
ной створе 4. Заливают металл, а затем подвижная створа 2 перемещается на непо-
движную, и излишки металла сливаются. 
Данным методом изготовляют панели из алюминиевых и магниевых сплавов 
длиной до 2,1 м, шириной до 1,1 м, высотой до 0,2 м, толщина стенок 1 – 5 мм. 
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2.2.8 Литье с применением давления 
Приложение давления в процессе кристаллизации улучшает качество отли-
вок. Чтобы получить отливку без воздушной и усадочной пористости, применяют 
процесс кристаллизации под поршневым давлением и его вариант  штамповку 
жидкого металла. Схемы литья с кристаллизацией под поршневым давлением и 
жидкая штамповка показана на рис. 13. 
На металл, залитый в неразъемную или разъемную матрицу 2 давит поршень 
1. Давление поршня достигает 3000 кгс/см². 
Кристаллизация происходит быстро, т.к. нет зазора между отливкой и фор-
мой. Вследствие этого получается мелкая структура металла и улучшаются меха-
нические свойства, особенно в верхних слоях отливки. 
Металл заливается при температуре на 50 – 100 °C выше температуры кри-
сталлизации. Матрица и пуансон нагреваются до 180 °C. 
Процесс жидкой штамповки отличается от кристаллизации под поршневым 
давлением тем, что когда отпускается плунжер, металл перетекает, т.е. давление 
используется не только для уплотнения металла, но и для заполнения формы. 
При штамповке в закрытую разъемную форму отливки получаются точными, 
за исключением дна. Неравномерная толщина дна образуется в результате неточ-
ности дозирования заливаемого металла. 
Время выдержки под давлением тем меньше, чем больше прилагаемое дав-
ление. В среднем, время выдержки 1с на 1 мм толщины стенки отливки. 
2.3. Точность отливок 
2.3.1. Номинальный размер детали 
Номинальный размер отливки следует принимать равным номинальному 
размеру детали для необрабатываемых поверхностей и сумме среднего размера де-
тали и общего припуска на обработку  для обрабатываемых поверхностей. У 
наклонных, конических и фасонных поверхностей за номинальный размер прини-
мают наибольший. Номинальные размеры отливок для разных способов литья при-
ведены в табл. 4. 
Номинальную массу отливки следует принимать равной массе отливки с но-
минальными размерами. 
Технологические напуски устанавливает изготовитель и указывает в чертежах 
отливки или детали. 
Нормы точности устанавливают на отливку в целом, на отдельные поверх-
ности и размеры. 
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2.3.2. Классы размерной точности отливок 
Точность отливки в целом характеризуют классом размерной точности от-
ливки, степенью коробления, степенью точности поверхностей (табл. 5) и шерохо-
ватостью для определенной степени точности (табл. 6). 
ГОСТ 26645-85 устанавливает 22 класса точности размеров и масс (1, 2, Зт, 
3, ..., 16) отливок из черных и цветных металлов и сплавов. 
 
2.3.3. Допуски размеров, формы, расположения поверхностей и массы 
отливок 
Рекомендуется следующее расположение полей допусков для размеров эле-
ментов отливки (рис. 14): 
 односторонне – «в тело» для элементов отливки, расположенных в од-
ной части формы и не подвергаемых механической обработке; при 
этом для охватывающих элементов типа «отверстие» – «в плюс» (рис. 
14, а), а для охватываемых типа «вал» – «в минус» (рис. 14, б); 
 симметричное — для всех остальных размеров отливок, не подвергае-
мых, а также подвергаемых механической обработке (рис. 14, в). 
 
2.3.4. Группы сложности отливок 
Отливки делятся на пять групп. 
К группе I относятся отливки простой геометрической формы: плоские, 
круглые или полусферические; наружные поверхности - гладкие или плоские с 
наличием невысоких ребер, бобышек, фланцев, отверстий, выступов и углублений. 
Наружные поверхности изготовляют без стержней или съемных частей. Внутрен-
ние полости неглубокие; выполняются преимущественно "болваном" или простым 
стержнем; внутренняя поверхность гладкая, без выступов или углублений (рис. 15). 
К группе 2 относятся отливки в виде сочетания простых геометрических тел, 
плоские, круглые или полусферические, открытой коробчатой формы. Наружные 
поверхности плоские и криволинейные с наличием ребер, буртов, кронштейнов, 
бобышек, фланцев с отверстиями и углублениями простой конфигурации. Отдель-
ные части выполняются с использованием стержней. Внутренние полости простые, 
большой протяженности или высокие (рис. 16). 
К группе 3 относятся отливки открытой коробчатой, сферической, полусфе-
рической, цилиндрической и другой формы. Наружные поверхности - криволиней-
ные и плоские с наличием нависающих частей, ребер, кронштейнов, бобышек, 
фланцев с отверстиями и углублениями сравнительно сложной конфигурации. 
Часть отливки выполняют с использованием стержней. Внутренние полости от-
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дельных соединений геометрических фигур большой протяженности или высокие с 
незначительными выступами или углублениями, расположенными в одном и двух 
ярусах со свободными широкими выходами полостей (рис. 17). 
К группе 4 относятся отливки закрытой и частично открытой коробчатой и 
цилиндрической формы. Наружные поверхности - криволинейные и плоские с 
примыкающими кронштейнами, фланцами, патрубками и другими конструктив-
ными элементами различной конфигурации. Многие части поверхности или вся 
поверхность могут выполняться стержнями. Внутренние части имеют сложную 
конфигурацию со значительными выступами и углублениями и расположены в 
один  два яруса и имеют один  два свободных выхода (рис. 18). 
К группе 5 относятся отливки закрытой коробчатой формы. Наружные по-
верхности – криволинейные, сложной конфигурации, с примыкающими и пересе-
кающимися кронштейнами, фланцами, патрубками и другими конструктивными 
элементами. Для получения наружной поверхности могут применяться стержни. 
Внутренние полости имеют сложную конфигурацию с криволинейными поверхно-
стями, пересекающимися под различными углами, с выемками и выступами (рис. 
19). 
В зависимости от условий формирования элементов отливки в форме уста-
новлено три вида размеров (рис. 20): 
1) размеры элементов отливки, образованные одной частью формы или од-
ним стержнем (рис. 20, а – размеры L1, L2, d1, d2, рис. 20, б – размер L); 
2) размеры элементов отливки, образованные двумя полуформами, а также 
перпендикулярные плоскость разъема (рис. 20, а – размеры D1, D2, рис. 20, б — 
размер Н); 
3) размеры элементов отливки, образованные тремя или более частями фор-
мы, несколькими стержнями или подвижными элементами формы, а также толщи-






Рис. 20. Размеры отливки: 
а – со стержнем; б – с «болваном» 
 
Допуски размеров, формы, расположения и неровностей поверхностей отли-
вок. 
 
2.3.5. Допуски на линейные размеры 
Допуски линейных размеров отливок, изменяемых и неизменяемых обработ-
кой, должны соответствовать указанным в табл. 7. 
Для наклонных, конических и фасонных поверхностей, заданных координа-
тами от одной базы или поверхности, допускается устанавливать допуски на номи-
нальное значение наибольшего из размеров. 
Допуски размеров, установленные в табл. 7, не учитывают допуски формы и 
расположения поверхностей отливок, кроме оговоренных ниже. 
Допуски размеров элементов отливки, образованных двумя полуформами 
или полуформой и стержнем, устанавливают соответствующими классу размерной 
точности отливки. Допуски размеров, образованных одной частью литейной фор-
мы или одним стержнем, устанавливают на 1, 2 класса точнее. Допуски размеров, 
образованных тремя и более частями литейной формы, несколькими стержнями 
или подвижными элементами формы, а также допуски толщины стенок, образо-
ванных двумя и более частями формы или формой и стержнем, устанавливают на 
1, 2 класса грубее. 
Допуски размеров отливок от предварительно обработанной поверхности до 
литой поверхности должны соответствовать табл. 7. Классы их точности и обозна-




Допуски угловых размеров в пересчете на линейные не должны превышать 
значений, установленных в табл. 7 для линейных размеров соответствующих клас-
сов точности. 
 
2.3.6. Допуски формы и расположение элементов отливки 
Допуски формы и расположения поверхностей отливок (отклонения от пря-
молинейности, плоскостности, параллельности, перпендикулярности, заданного 
профиля) должны соответствовать указанным в табл. 8. При назначении допусков 
формы и расположения надо учитывать, что приведенные значения в табл. 8 не 
учитывают формовочные уклоны, назначаемые в соответствии с ГОСТ 3212-92. 
Допуски на отклонение от круглости, соосности, симметричности, пересече-
ния осей, позиционные допуски в диаметральном выражении не должны превы-
шать допусков на размеры, установленные в табл. 8. 
Допуск смещения отливки по плоскости разъема в диаметральном выраже-
нии устанавливают по табл. 8 на уровне класса размерной точности отливки по но-
минальному размеру наиболее тонкой из стенок отливки, выходящих на разъем или 
пересекающих его. 
Допуск смещения, вызванный перекосом стержня, устанавливают в диамет-
ральном выражении по табл. 8 на 1, 2 класса точнее класса размерной точности от-
ливки, по номинальному размеру наиболее тонкой из стенок отливки, формируе-
мых с участием стержня. 
Общие допуски элементов отливок, учитывающие совместное влияние до-
пуска размера от поверхности до базы и допусков формы и расположения поверх-
ности, приведены в табл. 8. 
Для обрабатываемых поверхностей отливок установлено симметричное рас-
положение полей допусков, для необрабатываемых поверхностей допускается 
симметричное и несимметричное (частично или полностью) расположение полей 
допусков размеров, формы и расположения. 
Установлено симметричное расположение полей допусков неровностей по-
верхностей отливок. Установлено симметричное расположение поля допуска мас-
сы относительно номинальной массы. 
 
2.4. Повышения качества и производительности литья 
Возможности повышения производительности процессов литья, точности 
размеров и качества отливок расширяются при их изготовлении в автоматизиро-
ванных комплексах, в которых используются новые механизмы для уплотнения 
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смеси, применяются электронные схемы управления технологическими процесса-
ми и счетно-решающие устройства для выбора оптимальных режимов. 
Применение роботов для нанесения покрытий, обсыпки блоков и т.п. и зали-
вочных комплексов с телеуправлением обеспечивает защиту оператора от воздей-
ствия пыли, дыма, тепла и брызг металла. 
Прогрессивно применение покрытия литейной формы для поверхностного 
легирования отливок. Так, карбидообразующие легирующие элементы (теллур, уг-
лерод, марганец) повышают износостойкость формы и устраняют рыхлость отли-
вок; графитизирующие легирующие элементы (кремний, титан, алюминий) устра-
няют отбел, уменьшают остаточные напряжения и улучшают обрабатываемость 
отливок. Применение жидкоподвижных смесей при литье в песчаные формы по-
вышает производительность труда, снижает трудоемкость изготовления формы и 
стержней в 3 – 5 раз, исключает ручной труд и позволяет полностью механизиро-
вать и автоматизировать производство изготовления форм и стержней независимо 
от их размеров, конфигурации и номенклатуры. 
При производстве крупных отливок применение регулируемого охлаждения 
формы позволяет сократить продолжительность охлаждения в литейной форме от-
ливок массой 20 – 200 т в 2 раза по сравнению с естественным охлаждением. 
 
2.5. Технологичность конструкций отливок 
Характеризуется условиями формовки, заливки формы жидким металлом, 
остывания, выбивки, обрубки. На выполнение основных операций технологическо-
го процесса получения отливки влияют уклоны, толщина стенок, размерные соот-
ношения стержней и другие условия. 
Большое влияние на технологию последующей обработки отливок оказывает 
наличие в них отверстий. При массовом производстве в отливках обычно получают 
отверстия диаметром свыше 20 мм, при серийном — диаметром свыше 30 мм и при 
единичном - диаметром свыше 50 мм. Обрабатываемые отверстий некруглого про-
филя выполняют литьем, если диаметры вписанных окружностей соответствуют 
приведенным выше нормам. 
Уступы шириной более 25 мм и выемки глубиной свыше 6 мм на мелких и 
средних отливках делают литыми. Если отношение толщин стенок составляет 1/2, 
то переходные поверхности оформляют в виде галтелей. Подробно технологичность 
конструкций заготовок в [9]. 
Краткая характеристика средств, применяемых для обработки и очистки отли-




2.6. Термическая обработка отливок 
Режимы термической обработки для различных видов термообработки и ма-
териалов приведены в табл. 9. 
 
3. КОВАНЫЕ И ШТАМПОВАННЫЕ ЗАГОТОВКИ 
Обработкой давлением получают заготовки с помощью ковки, штамповки и 
специальных процессов. 
Перед ковкой и штамповкой исходный металл (слитки прутки и др.) готовят 
к обработке - производят зачистку металла, разрезают на части, выбирают темпера-
турный режим и тип нагревательного устройства. 
Зачистка металла от поверхностных дефектов предупреждает появление 
брака в деталях. Ковкой получают поковки простой формы массой до 250 т. с 
большими напусками. Применяя специальный инструмент, уменьшают напуски. 




  мм до (34 ± 3) 
мм, а на поковки, изготовляемые на прессах, от (10 ± 3) мм до (80 ± 30) мм; для не-
обрабатываемых участков предельные отклонения снижают на 25 – 50 %. 
С применением подкладных штампов (закрытых и открытых) получают по-
ковки массой до 150 кг (главным образом мелкие до 5 кг) с относительно сложной 




  мм и более. 
Горячей ковкой изготовляют поковки: цилиндрические сплошные гладкие и с 
уступами (штоки, оси, валы, колонны.), прямоугольного сечения гладкие и с усту-
пами (плиты, пластины, вкладыши, шпиндели и т.п.), со смешанными сечениями 
сплошные с уступами и с расположением отдельных частей в одной, двух, трѐх и 
более плоскостях (коленчатые валы и т.п.); цилиндрические полые гладкие и с ма-
лыми уступами (диски, фланцы, колѐса и т.п.); цилиндрические полые гладкие с 
малым отношением длины к размеру сечения (барабаны, полые валы, цилиндры и 
т.п.); с криволинейной осью (бугели, скобы, днища, и т.п.). 
 
3.1. Поковки 
Технологичность конструкции поковок 
Для уменьшения отхода металла и снижения трудоѐмкости в процессе по-
ковки, и в процессе последующей обработки, желательно поковкам (и изготовляе-
мым из них деталям) придать наиболее простую форму, ограниченную плоскими 
или цилиндрическими поверхностями. Нежелательны конические и клиновые 
формы поковок, с пересечением цилиндрических поверхностей и призматических 
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поверхностей с цилиндрическими. Односторонние выступы предпочтительнее дву-
сторонних. Нельзя выполнять ковкой ребра жесткости, платики и выступы. 
Детали со значительной разницей поперечных сечений целесообразно заме-
нять сочетанием нескольких скреплѐнных или сваренных, а детали сложной формы 
выполнять сварными из нескольких поковок или сварными из поковок и отливок. 
Из-за невозможности выполнения ковкой отдельных элементов детали в 
участках этих элементов назначают напуск, который удаляют при последующей 
обработке. 
Припуски и допуски на поковки из углеродистой и легированной сталей при 
ковке на молотах устанавливают по ГОСТ 7829. Припуски и допуски на поковки из 
тех же сталей при ковке на прессах устанавливают по ГОСТ 7062-90. Припуски и 
допуски для поковок из высоколегированных сталей и сталей с особыми физиче-
скими свойствами устанавливают по стандартам предприятия. 
Основные операции ковки: 
 осадка;  
 вытяжка;  
 гибка;  
 кручение;  
 рубка;  
 прошивка и штамповка в подкладных штампах.  
Осадкой металла называется операция увеличение площади поперечного 
сечения исходной заготовки за счет уменьшения ее высоты (рис. 21, а). Осадка 
применяется при изготовлении поковок с большими поперечными сечениями и от-
носительно малой высотой (шестерни, диски и т.п.). При изготовлении пустотелых 
поковок типа колец, барабанов и подобных им, осадка применяется как предыду-
щая операция. Разновидностью осадки является высадка, заключающийся в мест-
ном увеличении поперечного сечения (рис. 21, б). Высадка обычно применяется 
для получения головок болтов, буртов, фланцев и т.п.  
Вытяжкой называется операция увеличения длины исходной заготовки за 
счет уменьшения ее поперечного сечения (рис. 21, в). Вытяжка применяется при 
изготовлении поковок с удлиненной осью (валков, рычагов, шатунов, тяг и т.п.) и 
является самой распространенной операцией ковки. Она осуществляется последо-
вательными ударами или нажатиями на отдельные участки заготовки, примыкаю-
щие один к другому. При деформации заготовки образуется выпучивание ее гра-
ней, которые не сталкиваются с бойками. Для устранения этого явления в процессе 
вытяжки заготовку периодически или после каждого удара (нажима) кантуют (воз-
вращают) на 90° вокруг ее оси.  
На интенсивность вытяжки влияет ширина и форма применяемых бойков, 
состояние их поверхности и длина деформируемых участков заготовки. Чем выше 
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чистота поверхности бойков, чем меньше их ширина и чем меньше длина дефор-
мируемых участков заготовки, тем интенсивнее вытяжка. Интенсивность вытяжки 
увеличивается при использовании вырезных бойков вместо плоских. Последова-
тельное чередование вытяжки и осадки позволяет значительно снизить анизотро-
пию механических свойств.  
Разновидностями вытяжки являются:  
 раскатка (раздача);  
 разгон (расширение) и т.п.  
Вытяжка на оправке представляет собой операцию увеличения длины пусто-
телой поковки за счет уменьшения ее внешнего диаметра и толщины стенок. Эта 
операция применяется при изготовлении пустотелых поковок типа орудийных 
стволов, котельных барабанов, турбинных роторов и др. Этой операции подверга-
ются предварительно прошитые заготовки, которые надеваются на оправку и об-
жимаются, как сплошные заготовки, с помощью вырезных или плоских бойков.  
На рис. 21, г изображена вытяжка трубы на оправке с помощью вырезного и 
плоского бойков. Раскатка на оправке (раздача) представляет собой операцию уве-
личения внешнего и внутреннего диаметров пустотелой заготовки за счет умень-
шения толщины ее стенок (рис. 21, д) и применяются при изготовлении колец, бан-
дажей, барабанов и т.п.  
Гибкой называется операция, с помощью которой заготовки придают изо-
гнутую форму по заданному контуру (рис. 21, е). Этой операцией изготавливаются 
угольники, скобы, крючки, кронштейны и т.п. При сгибании происходит изменение 
площади поперечного сечения заготовки в зоне изгиба вследствие сжатия внутрен-
них и растяжения внешних ее слоев, называемое стяжкой.  
Для компенсации стяжки в месте изгиба заготовки предоставляют увеличен-
ный размер по толщине. При изгибе возможно образование складок по внутренне-
му контуру и трещин по наружному. Чтобы избежать этого явления подбирают со-
ответствующий радиус закругления и угол изгиба. Кроме заготовок сплошного 
профиля сгибанию могут подвергаться также трубы, для чего последние наполня-
ются песком и плотно забиваются с обеих сторон пробками.  
Кручение металла представляет собой операцию поворота одной части по-
ковки относительно другой вокруг продольной оси.  
Кручение применяется при развороте колен коленчатых валков (рис. 21, ж), 
при изготовлении буров и т.п. При кручении обычно одну часть ковки зажимают 
между бойками молота или пресса, а другую разворачивают с помощью различного 
рода приспособлений - воротка, ключей, лебедок и др. 
Рубкой металла называется операция отделения одной части заготовки или 
поковки от другой (рис. 21, з). Применяется рубка для получения из заготовок 
большой длины нескольких коротких, для удаления излишков металла на концах 
21 
 
заготовок или поковок, для удаления излишков металла во внутреннем контуре по-
ковки (вырубка), для удаления прибыльной и донной частей слитка и т.п. Рубка ме-
талла осуществляется с помощью топоров различной формы. 
Прошивкой называется операция получения в заготовке отверстия (рис. 21, и 
- л). Инструментом для прошивки является прошивень, который может быть 
сплошным или пустотелым. При сквозной прошивке сравнительно тонких поковок 
применяются подкладные кольца.  
Отверстия до 400-500 мм в диаметре прошиваются сплошными прошивнями. 
Отверстия диаметром 300-900 мм прошиваются пустотелыми прошивнями. Про-
шивка пустотелыми прошивнями во многих случаях имеет цель удалить из заго-
товки центральную ликвацийную зону и использовать более качественный металл 
периферийных зон слитка.  
Предельные размеры отверстий для поковок, регламентированы ГОСТ 7062; 
7829. Соотношение размеров: 
 для поковок из углеродистой стали при ковке поковок типа дисков 
на молотах (H ≤ 0,5D), гладких втулок (0,5D < H ≤ 1,5D), брусков и 
пластин (H ≤ D) диаметр отверстия d ≤ 0,5H; 
 для раскатанных колец (H ≤ D), цилиндров (D < H ≤ 1,5D), полых 
валов (L > 1,5D) диаметр отверстия d < D; 
 при ковке поковок типа муфты, диска, бруска и пластины на прессах 
dmax = 0,37(d - 200) + 80; (D – наружный диаметр, H – высота, B – ши-
рина, L – длина) 
При изготовлении в условиях мелкосерийного производства партии поковок 
с относительно сложным контуром, что трудно выполнить вышеперечисленными 
операциями, применяется так называемая штамповка в подкладных штампах (рис. 
21, м). В подкладных штампах могут изготавливаться головки гаечных ключей, го-
ловки болтов, валики с буртиками и другие поковки.  
Операции свободной ковки представлены на рис. 21 
 
3.2. Горячая штамповка 
Горячая штамповка выполняется на молотах и прессах в открытых и закры-
тых штампах, выдавливанием, гибкой, с применением различных процессов. С це-
лью повышения точности размеров и улучшения качества поверхности штамповок 
применяют полугорячею штамповку, при которой ограничено окалинообразование. 
 
Способы горячей штамповки 




Горячая штамповка выполняется по двум схемам: в открытых и закрытых 
штампах (рис. 22).  
Штамповка в открытых штампах характеризуется переменным зазором меж-
ду подвижной и неподвижной частями штампа. В этот зазор вытекает часть метал-
ла - облой, который закрывает выход из полости штампа и заставляет остальной 
металл заполнить всю полость. В конечный момент деформирования в облой вы-
жимаются излишки металла, находящиеся в полости, что позволяет не предъявлять 
высокие требования к точности заготовок по массе. Штамповкой в открытых 
штампах можно получить поковки всех типов. 
Штамповка в закрытых штампах характеризуется тем, что полость штампа в 
процесс деформирования остается закрытой. Зазор между подвижной и неподвиж-
ной частями штампа постоянный и небольшой, образование в нем облоя не преду-
смотрено. Устройство таких штампов зависит от типа машины, на которой штам-
пуют. Например, нижняя половина штампа может иметь полость, а верхняя — вы-
ступ (на прессах), или верхняя - полость, а нижняя - выступ (на молотах). Закрытый 
штамп может иметь две взаимно перпендикулярные плоскости разъема. 
При штамповке в закрытых штампах необходимо строго соблюдать равен-
ство объемов заготовки и поковки, иначе при недостатке металла не заполняются 
углы полости штампа, а при избытке размер поковки по высоте будет больше тре-
буемого. Отрезка заготовок должна обеспечивать высокую точность. 
Существенное преимущество штамповки в закрытых штампах - уменьшение 
расхода металла из-за отсутствия облоя. Поковки имеют более благоприятную 
структуру, так как волокна обтекают контур поковки, а не перерезаются в месте 
выхода металла в облой. Металл деформируется в условиях всестороннего нерав-
номерного сжатия при больших сжимающих напряжениях, это позволяет получать 
большие степени деформации и штамповать малопластичные сплавы. 
Штамповку на молотах (рис. 23) выполняют из катанной заготовки за один 
переход для заготовок простой формы и за несколько переходов - для заготовок 
сложной формы. В штампах различают: штамповочные (окончательный и предва-
рительный), заготовительные и отрубные ручьи. Окончательный ручей выполняют 
с учѐтом усадки металла при охлаждении (усадки стали порядка 1,5 %). По пери-
метру окончательного ручья конструируют заусенечную канавку, создающую пре-
пятствие выходу металла из полости и обеспечивающую заполнение окончательно-
го ручья. 
Обрезка заусенца выполняется на обрезных и кривошипных прессах. Круп-
ные и средние заготовки с относительно толстым заусенцем обрезают после штам-




Производительность холодной обрезки выше, чем горячей. Одновременно с 
обрезкой заусенца часто выполняют частичную зачистку по штамповочному укло-
ну. 
Для отверстий при штамповке получают в заготовке углубления-намѐтки, 
которые затем прошивают. При штамповке на молотах и прессах после прошивки 
намѐток диаметр отверстия d ≥ H, но не менее 30 мм. 
Штамповка в открытых штампах на кривошипных горячештамповочных 
прессах (КГШП) (рис. 24) обеспечивает изготовление относительно точных поко-
вок без сдвига в плоскости разъѐма, с малыми припусками и с повышенной по 
сравнению с молотами производительностью. 
Штамповку в открытых штампах на винтовых фрикционных прессах при-
меняют для изготовления мелких фасонных заготовок и заготовок типа болтов и 
заклѐпок только в одном ручье из-за недостаточного направления ползуна. На 
прессах с точным направлением ползуна можно выполнять многоручьевую штам-
повку. 
Штамповку в открытых штампах на гидравлических прессах выполняют в 
одном ручье, центре давления которого расположен в центре давления пресса. 
Этим устраняется возможность сдвига штампа. Распространена штамповка из 
алюминиевых и магниевых сплавов деталей больших размеров типа панелей, рам и 
др. 
Штамповку на гидропрессах в закрытых штампах с неразъѐмной матрицей 
наиболее часто используют для изготовления точных, без штамповых уклонов за-
готовок из алюминиевых и магниевых сплавов. Штамповку с разъѐмной матрицей 
применяют для изготовления мелких, средних и крупных поковок из чѐрных и 
цветных металлов и сплавов. Разъѐм матриц – вертикальный, иногда горизонталь-
ный. 
Штамповка на фрикционных прессах в закрытых штампах с разъѐмной мат-
рицей применяют для получения мелких заготовок с симметричными отростками 
из стали и цветных металлов и их сплавов. Разъѐм матрицы обычно вертикальный. 
Горячей штамповкой выдавливанием обычно на КГШП получают заготовки 
типа стержня с утолщением; стержни постоянного и переменного сечения, слож-
ной формы, с центральным и эксцентричным расположением головки относитель-
но оси; с головкой несложной осесимметричной формы (тарельчатые, шарообраз-
ные, ступенчатые, фланцевые, конусные); с головкой сложной формы и типа раз-
вилин; заготовки типа крестовин или с двусторонними утолщениями и др. В боль-
шинстве случаев по поперечным размерам после выдавливания заготовки имеют 
припуски под шлифование. 
Штамповку на горизонтально-ковочных машинах (ГКМ) (рис. 25) выполня-
ют в штампах с двумя плоскостями разъѐма: одна – перпендикулярна оси заготовки 
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между матрицей и пуансоном, вторая – вдоль оси, разделяет матрицу на неподвиж-
ную и подвижную половины, обеспечивающие зажим штампуемой заготовки. На 
ГКМ штампуют поковки типа стержней с утолщениями, с глухим отверстием, 
трубчатые, с полым утолщением и стержнем. Благодаря осевому размеру матриц 
уклон в участках зажатия на поковках не требуется. 
3.3. Высокоскоростная объемная штамповка 
Штамповка на высокоскоростных молотах один из способов изготовления 
точных поковок, как из пластичных, так и из труднодеформируемых металлов и 
сплавов. Увеличение скорости деформирования до 12 м/сек более существенно ме-
няет протекание процесса деформирования по сравнению с обычной объемной 
штамповкой на молотах и прессах. 
Основные технологические преимущества процесса – возможность получе-
ния более тонких стенок, ребер, углов с малыми радиусами закругления, более чи-
стой поверхности. 
Это достигается благодаря повышению пластичности металлов при высоко-
скоростной штамповке, обусловленной улучшением температурного режима 
штамповки, усилением действия инерционных сил, уменьшением контактного тре-
ния, применением закрытой штамповки (рис. 26). 
Оборудование для высокоскоростного деформирования обеспечивает изго-
товление заготовки за один удар, получается меньше перекосов и сдвигов, чем при 
многоручьевой штамповке. Ручей для изготовления многих сложных поковок вы-
полняется в одной из половин штампа, а вторая половина  гладкая, что также 
устраняет влияние сдвигов половинок штампа на точность размеров поковки. 
Применение точной высокоскоростной штамповки снижает себестоимость 
изделия за счет экономии материала (до 30 – 40 %) и уменьшает объем механиче-
ской обработки до 60 %. 
Расходы на штампы несколько снижают экономию, но общий экономиче-
ский эффект может достигать 30 % себестоимости изготовления поковок обычной 
штамповкой, особенно при изготовлении деталей сложной конфигурации. 
Особенности высокоскоростной штамповки: 
1. Повышенная скорость деформирования (8 – 20 м/с). Сокращается скорость 
деформирования, отсутствие теплообмена дает возможность получать заго-
товки с тонкими ребрами, стенками. 
2. Наличие нижнего выталкивателя с большим ходом и значительным усилием 
позволяет получать поковки с минимальным штамповочным уклоном или 
без уклона. 
3. Точность выполняемых размеров 12 – 14 кв. 
4. Отдельные элементы (ребра, лопатки и т.п.) можно выполнять с допуском ± 0,05 
– 0,1 мм. 
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5. Шероховатость поверхностей поковок из титановых сплавов и сталей Rz20 – 
Ra2,5, из алюминиевых сплавов Ra0,64 – Ra0,32. 
6. Высокоскоростная штамповка позволяет обрабатывать различные металлы и 
сплавы. 
 
Высокоскоростные молоты уступают в универсальности паровоздушным 
молотам, т.к. не обеспечивают возможности многопереходной штамповки. 
Используют ВСМ в мелкосерийном, но применение возможно и в крупносе-
рийном и массовом производствах. 
Экономический эффект в кузнечном цехе достигается за счет экономии ме-
талла порядка 20 – 50 % при безоблойной штамповке (за счет снижения припусков, 
напусков и отсутствия облоя) и 4 – 10 % при штамповке в открытых штампах (за 
счет уменьшения масс облоя). 
Существенно снижается трудоемкость в цехах обработки резанием, особенно 
при формировании поковок с необрабатываемыми поверхностями. 
Например при высокоскоростной штамповке поковок типа лопаток, колес 
вентиляторов с торцовым оребрением, колес турбин, снижается трудоемкость при 
резании на 20 – 60 %, увеличивается коэффициент использования металла в 2 – 6 
раз, сокращается общий технологический цикл изготовления в 3 – 18 раз. 
Припуски на штамповках диаметра до 250мм из алюминиевых, титановых, 
медных сплавов и сталей обычно составляет 1 – 2 мм, что примерно на 30 – 50 % 
меньше рекомендуемых ГОСТ 7505-89 для поковок I класса точности. 
Допуски на размеры обрабатываемых поверхностей назначеются по I классу 
точности. Для необрабатываемых поверхностей допуск назначается в пределах 0,2 
– 0,3 мм. Напуски назначаются по общепринятой методике. Штамповочные уклоны 
в 2 – 5 раз меньше, чем рекомендуемые ГОСТ 7505-89. 
Классификация поковок и их размеры, которые могут быть получены штам-
повкой на высокоскоростном оборудовании (табл. 11). 
Конструктивные элементы поковок приведены на рис. 27, и табл. 12 и 13. 
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элементов, достижимая при 
высокоскоростной  
штамповке 
При деформации на 
КГШП 
Толщина ребра, мм 
Толщина стенки полой поковки, мм 
Толщина полотна при D/h > 30 
Радиусы закругления, мм 
 внутренние, R1 
 наружные, R2 
Штамповочные уклоны, град. 
 внутренние, α1 
 наружные, α2 
0,5 – 1 
0,5 – 1 
0,3 – 1 
 
1 – 3 
0 – 1 
 
0,5° – 1° 
0 – 0,5° 
5 
4 
4 – 5 
 
2,5 – 4 
3 15 
 
3° – 5° 
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Средние ориентировочные размеры и вес поковок, которые можно 
изготовить на высокоскоростном оборудовании. 
Параметры поковки 
Энергия удара молота, кгм 
2500 6300 16000 25000 40000 63000 
Размеры (диаметр и 





















Термомеханические режимы штамповки 
Заполнение полостей штампов в процессе скоростного деформирования 
производится, как правило, осадкой, истечением или комбинацией осадки с исте-
чением металла заготовки. 
Разработка технологических процессов высокоскоростной штамповки: раз-
работка чертежа поковки, разработка технологического процесса штамповки, раз-
работка конструкции штампов и выбор молота. 
При высокоскоростной штамповке можно получить точность размеров в по-
перечном сечении в пределах 12 – 14 кв и шероховатость Rz20 – Ra2,5. По мере из-
носа штампов, исходная чистота поверхности поковок ухудшается. 
При изготовлении оребренной поковки, исходная чистота ребер была Rz20, 
после 1000 поковок – Rz80; Rz160, а также менялись размеры поковок. 
После 150 поковок необходима доводка штампов. 
Допуски назначаются по ГОСТ 7505-89, возможно ужесточение. 
На большинстве поверхностей, требующих механическую обработку, следу-
ет назначать припуск на чистовую обработку 0,5 – 1,5 мм. 
Если для шлифования припуск может быть уменьшен, то для токарной и 
фрезерной обработки должен быть увеличен, чтобы избежать работы инструмента 
по твердой корке штампованного металла. 
Штамповочные уклоны 0,5 – 1,0°, чаще только на внутренние поверхности 
для облегчения их съема. 
Ребра (наружные и внутренние) выполняются без штамповочных уклонов. 
Радиусы закругления в плоскости удара не следует без необходимости де-
лать менее 2 мм, чтобы не затруднять течение металла и не понижать стойкость 
инструмента. 
При получении поковок выдавливанием, припуск по высоте зависит от кон-
фигурации поковки. 
Предварительная подготовка заготовок может заключаться в осадке загото-
вок. Осадка может производиться на молотах, прессах. Температура нагрева под 




Алюминиевые сплавы 150 – 350 °С 
Конструкционные стали 950 – 1200 °С 
Нержавеющие стали 950 – 1200 °С 
Жаропрочные стали 950 – 1200 °С 
Инструментальные быстрорежущие стали 950 – 1160 °С 
Титановые сплавы 850 – 1050 °С 
 
Высокоскоростная холодная штамповка и другие виды скоростного 
деформирования. 
Кроме горячей штамповки высокоскоростные молоты могут быть использо-
ваны для холодной штамповки, чеканки и калибровки, разделительных операций 
(рубки, пробивки и др.), прессования порошковых материалов. 
 









Энергия удара, кгм 





















Модель     М 7348 М 7352Б 
Наибольшая энергия удара, кгм  6300  1160 
Наибольший ход баб, мм    315  450 
Наименьшая высота штампа, мм   375  530 
Размеры подштамповочной плиты, мм  400500 450530 
 
3.4. Штамповка без штамповочных уклонов 
Штамповка круглых поковок из углеродистой и легированной стали произ-
водятся по РТМ2 Н83-12-76. 
Поковки изготовляются в 2 стадии: 
Предварительная – объемная штамповка на штамповочном молоте и КГШП. 
Окончательная – обрезка облоя, пробивка отверстия, выполняется на обрез-




При предварительной штамповке заготовка получается с уклонами, уклоны 
устанавливаются по ГОСТ 7505-89, по этому же ГОСТу назначаются припуски и 
допуски. 
Экономится металл за счет уменьшения припусков на смещение штампов, за 
счет устранения штамповочных уклонов, за счет уменьшения веса перемычки. 
Рэк = Рα + Рс + Рпер. 
Дополнительная экономия за счет уменьшения веса облоя. 
Фактический припуск на размер (диаметр) определяется по формуле 
Zф = Z – C/2, 
где Z – припуск на размер D по ГОСТ 7505-89, С – допустимое смещение штампов 
по ГОСТ 7505-89. 
В РТМ приводится классификация поковок. 
Этим способом можно штамповать: кольцевые поковки (гладкие, с выступа-
ми и выемками), поковки типа стакана, поковки типа ступиц, поковки типа шесте-
рен со сквозным отверстием. 
 
3.5. Термрообработка и отделочные операции 
Термообработка 
Для снятия остаточных напряжений, предохранения от образования флоке-
нов и размельчения зерна применяют отжиг, а для выравнивания структуры по се-
чению применяют гомогенизационный отжиг. Полный отжиг происходит при 
нагреве до температуры Ас3 + (30…50) ºС, выдержке и последующем медленном 
охлаждении. После ковки и горячей штамповки применяют также неполный отжиг, 
нормализацию, светлый отжиг и другие виды термической обработки. 
Отделочные операции 
1. Очистка травлением, галтовкой и дробеметной очисткой. Для заготовок из 
сталей применяют раствор соляной кислоты, для алюминиевых сплавов – раствор 
щелочи. После травления стальные штампованные заготовки промывают в раство-
ре щѐлочи и в воде, заготовки из алюминиевых сплавов – в растворе азотной кис-
лоты и в воде. Этот способ очистки самый качественный, но дорогой. 
2. Галтовка применяется для очистки мелких и средних по массе поковок 
простой формы (короткие валики, зубчатые колѐса). 
3. Правка в холодном и реже – в горячем состоянии. Горячую правку после 
обрезки заусенца применяют для заготовок из высоколегированной или углероди-
стой стали, при холодной правке которых могут возникнуть трещины. Горячую 
правку выполняют в окончательном ручье, а для заготовок с отверстием еѐ прово-
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дят в специальном штампе. Холодной правке подвергают мелкие и средние по мас-
се заготовки сложной формы. 
4. Калибровка выполняется для повышения точности размеров, улучшения 
качества отдельных участков или всей заготовки, обеспечивая точность 8 – 12-го 
квалитета и параметр шероховатости поверхности Ra = 2,5 – 0,32мкм. 
 
3.6. Технологичность штампованных заготовок 
Технологическая форма штамповок в закрытых и открытых штампах приве-
дены на рис. 28. 
Поверхность разъѐма обычно выбирают так, чтобы она совпадала с двумя 
наибольшими размерами заготовки. Поверхность разъѐма штампа должна обеспе-
чивать свободное удаление заготовки из штампа и контроль сдвига верхней части 
штампа относительно нижней после обрезки. Более глубокие полости при штам-
повке на молотах располагают в верхней части штампа. Формы штамповок и плос-
кости разъема приведены на рис. 29 – 32. 
 
 




Рис. 30. Влияние плоскости разъема штампа на форму штампованной заготовки 
 
В некоторых случаях положение плоскости разъема определяется макро-
структурой поковки. Например, при штамповке шестерни, плоскость разъема 
штампа всегда должна быть перпендикулярна к оси детали. В этом случае, макро-






Рис. 31. Положение плоскости разъема 
 
Для отверстий при штамповке получают в заготовке углубления, которые за-
тем прошивают. Диаметр отверстия d в заготовке должен быть не мене 30 мм. Ре-
комендуемая глубина выемки: при изготовлении на прессах и молотах Н = 0,8d; 
при изготовлении на ГКМ     Н = 3d. 
 
 
Рис. 32. Схемы для выбора разъема штампа 
 
3.7. Холодная штамповка 
3.7.1. Холодная объёмная штамповка 
Выдавливанием можно изготовлять детали из стали и алюминия, меди, ни-
келя и их сплавов (рис. 33). Исходными заготовками обычно являются прутки, про-
волока, листы, полосы, трубы и периодический прокат 
Качество поверхности штампованной детали зависит от качества поверхно-
сти инструмента (не выше Ra = 0,32…0,08мкм), смазочного материала, разделяю-
щего слоя и др. Параметр шероховатости внутренней поверхности деталей из цвет-
ных сплавов Ra0,16, наружной Ra10. 
Высадке подвергают заготовки из стали с содержанием углерода до 0,05 %, а 
в некоторых случаях – при пониженной степени деформации – с содержанием уг-
лерода до 1,1 %. 
При высадке, часто совмещаемой с выдавливанием и радиальным обжатием, 
изготовляют сплошные детали типа тел вращения, иногда содержащие небольшие 
элементы с двумя осями симметрии и более. Такие детали изготовляют на высоко-
производительных холодновысадочных автоматах из калиброванного материала (8 
– 11-го квалитета) диаметром до 52мм. Наибольшая длина детали, штампуемой на 




При полуавтоматической высадке предварительно нарезанных заготовок 
можно получить детали со стержнем длинной до 1200 – 1800мм. 
Диаметр исходной заготовки при радиальном обжатии d0 = (1…1,2) d, а при 
выдавливании стержня d0 = (1,25…1,35)d. 
Критерием возможности штамповки высадкой является отношение h0/d0 (h0, 
d0 – высота и диаметр высаживаемой части соответственно). В зависимости от объ-
ѐма получаемого при высадке утолщения для предупреждения продольного изгиба 
заготовки процесс выполняют за один или несколько переходов. За один – два пе-
рехода высадки изготовляют детали простой формы (заклѐпки, винты, болты), за 
три – шесть переходов – детали сложной формы с головкой большого диаметра и 
малой высоты, длинные полые и другие детали. 
При высадке можно получать поперечные размеры деталей с точностью 8 – 
9-го квалитета, размеры по длине с точностью 11 – 12-го квалитета; достигаемая ше-
роховатость поверхности Ra = 2,5…0,63 мкм. 
Для радиального обжатия можно применять все металлы, в том числе и ме-
таллические порошки. Твѐрдость материала для обжима заготовок диаметром св.5 
мм ≤ 25HRC, ζв ≤ 14 МПа, δ ≥ 4 %, ψ ≥ 25 %; материал исходной заготовки диамет-
ром до 5 мм может быть более твѐрдым. 
Для получения высокого качества деталей применяют калиброванные хо-
лоднотянутые прутки. Диаметр прутка не более 50 – 60мм. Стали повышенной об-
рабатываемости резанием деформируют ψ ≤ 25 %. Обжимом по сравнению с вы-
садкой можно обрабатывать заготовки из стали с повышенной степенью деформа-
ции (ψ ≈ 50 %), содержащие более чем в два раза углерода, в семь раз большее ко-
личество кремния, в 1,5 раза – марганца. Хорошо обрабатываются детали из меди 
(без примесей свинца), латуни, алюминия и коррозионно-стойких сталей. 
Радиальным обжатием можно изготовлять в горячем и холодном состоянии 
ступенчатые и удлинѐнные детали из жаропрочных и других малопластичных 
сплавов, пустотелые детали со сложной конфигурацией внутренней поверхности, 
детали с отверстиями малых диаметров на большой длине, выполнять сборочные 
операции. 
Сборкой получают детали из двух втулок, втулки и стержня и деталей дру-
гих типов различного поперечного сечения. 
При холодной обработке параметр шероховатости поверхности Ra = 
0,32...0,08 мкм, при горячей Ra = 5..1,25 мкм; точность при холодной обработке со-
ответствует 6 – 9-му квалитету, при горячей обработке 11 – 13-му квалитету. 
Чертѐж штампованной при радиальном обжатии заготовки выполняют с учѐ-
том припусков на последующую обработку и возможных перепадов ступеней. 
Припуск на диаметр предусматривают в случае необходимости последующей ме-
ханической обработки. Припуск с по длине обусловлен появлением утяжек в про-
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цессе обжатия на концах заготовки, глубина которых при ψ = 0,50…0,75 составляет 
50 – 100 % от диаметра концевого участка. С повышением прочности металла и 
увеличением степени деформации глубина утяжки уменьшается. 
Редуцирование применяют для формообразования сплошных и пустотелых 
ступенчатых деталей типа валов, осей, пальцев, а также для изготовления болтов, 
шпилек, шлицевых валов и т.п. из сталей с низким, средним и высоким сопротив-
лением деформированию. Достигаемый параметр шероховатости поверхности Ra = 
0,16…0,04 мкм; точность определяет относительное увеличение диаметрального 
размера, которое зависит от марки стали и степени деформации и находится в пре-
делах 0,15 – 0,45 % от диаметра матрицы. При редуцировании прямоугольных 
шлицев в жестких конических матрицах точность соответствует 6 – 10-му квалите-
ту. 
 
3.7.2. Прогрессивные способы холодной штамповки 
Штамповка резиной 
Выполняется только одна рабочая часть штампа  пуансон или матрица, а 
вторая часть заменяется массивной резиновой подушкой. 
Надавливая пуансоном на заготовку, вдавливают ее в резиновую подушку. 
Под усилием сжатой резины заготовка обтягивает пуансон (рис. 34). 
 
Штамповка взрывом 
Для штамповки взрывом применяются различные энергоносители: газовые 
смеси, порохи и т.д. 
Наибольшее распространение получил способ воздействия на заготовку 
взрывной волны через передающую среду, например, воду (рис. 35). 
Матрицу накрывают заготовкой и помещают в бассейн. В воде на некотором 
расстоянии от заготовки производят взрыв. В результате, ударная волна в доли се-
кунды деформирует заготовку. 
 
Штамповка электроискровым разрядом в жидкости 
Аналогично штамповке взрывом характеризуется высоким давлением и 
большими скоростями деформирования (рис. 36). 
В процессе штамповки при достижении определенного потенциала, на кон-
денсаторе происходит искровой разряд, создающий ударную волну, которая оказы-





Электромагнитная штамповка характеризуется тем, что давление на металл, 
необходимое для придания ему той или иной формы, создается в результате воз-
действия на заготовку сил импульсного электромагнитного поля (рис. 37). 
Принцип действия магнитно-импульсной установки основан на том, что при 
разряде конденсатора через индуктор, вокруг него образуется мощное импульсное 
магнитное поле, а в помещенной поблизости заготовке возникают вихревые токи, 
взаимодействующие с полем. В результате заготовку прижимают к матрице огром-
ные импульсные механические силы, вызывающие деформирование заготовки. 
 
4. ЗАГОТОВКИ ИЗ ПРОКАТА 
4.1. Общая характеристика прокатного производства 
Прокат – это деформация металла сдавливанием его вращающимися валка-
ми; в результате металлическая заготовка вытягивается и уменьшается в попереч-
ном сечении. 
Для прокатки металла в прокатных цехах устанавливают станы различного 
типа и назначения. Рабочая линия стана обычно состоит из рабочей клетки, шпин-
делей для привода валков, шестеренной клетки, редуктора, муфт и главного элек-
тродвигателя. 
Исходный материал для прокатного производства – слитки и литые заготов-
ки. Они имеют поперечное сечение квадратной или прямоугольной формы, в неко-
торых случаях – круглой (при производстве труб, колес и бандажей). 
Технологический процесс проката состоит из проката слитка в полупродукт 
и полупродукта в готовый прокат. 
Основными операциями технологического процесса прокатного производ-
ства являются: подготовка исходных материалов к прокатке; нагрев этих материа-
лов перед прокаткой; прокатка; отделка, включая резку, охлаждение, правку, уда-
ление поверхностных дефектов, термическую обработку и др. 
Разновидности проката и применения приведены в табл. 15. 
4.2. Основные виды проката 
В технологии процесса выделяют три базовых вида (рис. 38): 
1. Продольная прокатка (ГОСТ 8319, ГОСТ8319.13) осуществляется между 
двумя валками, расположенными в одной плоскости и вращающимися навстречу 
один другому. Профили продольной прокатки служат для изготовления балок пе-
редних осей автомобиля, лопаток, осей. 
2. Поперечная прокатка (ГОСТ 7524) – оба валка вращаются в одном 
направлении, при этом продольная ось заготовки (ось прокатки) расположена 
34 
 
вдоль длины валка. Применяют для изготовления шариков подшипников качения, 
профильных трубчатых деталей (втулки). 
3. Винтовая прокатка – напоминает поперечный, но валки расположены не 
параллельно один другому, а перекрещиваются под некоторым углом и состоят из 
нескольких конусов. 
Поперечно-винтовая прокатка (ГОСТ 8320.0, ГОСТ 8320,13) является обыч-
но основной операцией для производства бесшовных труб и других специальных 
профилей. Служит для изготовления валов электродвигателей, шпинделей машин, 
осей рычагов. 
Поперечно-клиновой прокаткой получают ступенчатые валы с резкими пе-
реходами по диаметру (колебание диаметра в пределах одного процента). Служит 
для изготовления валов коробки передач автомобиля, валиков и других деталей ти-
па тел вращения крупносерийного и массового производства. 
Периодические профили проката соответствуют изготовляемым из них дета-
лей. Валки напоминают валки сортопрокатного агрегата. Они изображены ручья-
ми-калибрами.Разновидность периодической прокатки – горячая пилигримовая 
прокатка. Рабочая клеть стана горячей пилигримовой прокатки труб состоит из 
двух калиброванных одноручьевых валков, которые вращаются в сторону, проти-
воположную движению гильзы. 
Другая разновидность периодической прокатки является планетарная про-
катка тонкого листа, при которой валки, собранные в систему, чем-то напоминаю-
щую солнечную, цикл за циклом деформируют поступающий металл. 
 
4.3. Методы получения заготовок поперечно-винтовой прокаткой 
Прокатка шаров к подшипникам качения 
В качестве заготовки для прокатки шаров применяют калиброванную сталь 
марки ШХ-15 в виде прутков длиной от 2 до 4,5м. Заготовки шаров выходят из 
стана в виде гирлянд по три- четыре заготовки, соединенных тонкими перемычка-
ми, или в виде отдельных шаров с перемычкой. 
 
Прокатка на трехвалковых станах 
Прокатка периодических профилей осуществляется дисковыми или грибо-
видными валками. 
Круглая заготовка под действием валиков получает вращательно-
поступательное движение. Расстояние между валками изменяется в процессе про-
катки при помощи специального следящего устройства, копировальной линейки и 
гидравлических цилиндров. 
Заготовка нагревается ТВЧ до температуры 1150 – 1200 °С. Продолжитель-
ность нагрева 70 – 90 сек. 
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После прокатки заготовки передаются на резку. 
Заготовки могут иметь сложную форму, комбинация цилиндрических, кони-
ческих и сферических участков. 
Ударная вязкость и предел усталости повышается на 20 – 30 %. Микрострук-
тура имеет более мягкое зерно. 
Преимущества процесса: 
 нормы расхода металла на единицу годного снижается на 10 – 30 %. 
Например, при производстве вагонных осей – 12,5 %; 
 полная автоматизация процесса; 
 уменьшение загрузки металлорежущих станков; 
 уменьшение стоимости готовой детали; 
 переход от одного профиля к другому за счет смены копиров или про-
граммы. 
 
С учетом направления прокатки (рис. 39) 
 
Рис. 39. Направления прокатки 
 
Показатели процесса: 
 коэффициент обжатия 1,6 – 2,1; 
 радиусы закруглений 5 – 6 мм; 
 отклонения размеров от номинального ± 1,0 % по диаметру и ± 0,5 % 
по длине. 
Пример конфигурации детали и формирование линейных размеров показан 





Рис. 40. Конфигурация детали и формирование линейных размеров 
 
Поперечно-винтовая прокатка 
Применяется для получения заготовок многоступенчатых валов, осей (для 
получения шаров подшипников качения, свѐрл). 
Исходная заготовка в виде проката круглого сечения протягивается на спе-
циальном прокатном стане между тремя коническими валками. Кроме осевого пе-
ремещения есть принудительное вращение. Оси валиков размещаются под некото-
рыми углами к прокатываемой заготовке и деформация волокон происходит по 
винтовой линии. Для получения переменного диаметра по их длине валки перио-
дически сжимаются (в поперечном направлении по отношению к заготовке). Этот 
способ получил название поперечно-винтовая прокатка. Поперечное смещение 
обеспечивается специальной гидравлической следящей системой. Щуп следящего 
устройства скользит по поверхности стального копира, движущегося вместе с заго-
товкой. Следящее устройство направляет поток масла высокого давления к гидро-
цилиндрам, которые в нужный момент сближают или разводят валки. 
 
Прокатка шаров для шаровых мельниц 
Шары для шаровых мельниц в отличие от заготовок шаров подшипников ка-
чения последующей обработке не подвергаются. 
Холодная прокатка шаров: заготовка обжимается между двумя вращающи-
мися валками, на боковой поверхности которых нарезаны кольцевые калибры. 
Данный способ имеет два существенных недостатка: 
- большие концевые отходы при прокатке каждого шара; 
- обжимаемая заготовка не фиксируется в калибре, что вызывает искажение 




Прокатка заготовок для штамповки шатуна 
Заготовка удерживается между валками двумя направляющими линейками. 
На поверхности валков имеются винтовые реборды переменного сечения. В про-
цессе вращательно-поступательного движения круглая заготовка неизменного се-
чения выходит из валков в виде периодической полосы. 
 
Прокатка профилированных трубных заготовок 
Заготовкой служит гильза или гладкая труба, нагретая до температуры 900 – 
1200 °С. 
 
Прокатка зубчатых колес 
Прокатка может осуществляться двумя способами: 
- с осевой подачей заготовки (прутковая прокатка); 
- с радиальной подачей валков (штучная прокатка). 
 
4.4. Ротационное обжатие 
Ротационно- и радиально- обжимные машины применяются для обработки 
изделий, имеющих широкий диапазон размеров (рис. 41). На ротационно-
обжимных машинах обрабатывают изделия диаметром от 0,15 мм (сплошного про-
филя) до 320 мм (трубы). На радиально-обжимных машинах – сплошные профили 
диаметра до 400 мм и полые диаметра до 600 мм. 
Ротационным обжатием можно изготовлять ступенчатые и удлиненные по-
ковки изделия из жаропрочных и других малопластичных сплавов, пустотелые из-
делия со сплошной конфигурацией поверхности. 
С помощью этого метода можно деформировать заготовки из сплавов на ос-
нове алюминия, металлокерамики и металлопорошков. 
Точность и чистота обработки изделий методом обжатия зависят от качества 
изготовления и геометрии инструмента, жесткости, качества сборки и тщательной 
наладки механизма обжатия (табл. 16). 
В отверстие неподвижной части головки запрессовывается кольцо 2. Между 
кольцом и шпинделем 7 помещается цилиндрическая обойма 3 с четким числом 
цилиндрических роликов. Ролики выступают из отверстия обоймы. Шпиндель 7 
имеет паз, в который вставляются две матрицы 6 и два бойка 4. При вращении 
шпинделя вместе с ним вращаются матрицы и бойки, которые под действием цен-
тробежной силы стремятся переместиться от оси вращения к периферии, но высту-
пающие из обоймы ролики заставляют бойки периодически возвращаться обратно, 
вследствие чего матрицы сближаются и деформируют заготовку. В момент, когда 
матрицы находятся в разжатом состоянии, заготовка подается на некоторую вели-
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чину продольным суппортом. Для заготовки из углеродистой стали при величине 
обжатия 1 – 3мм и числе оборотов шпинделя 500 – 600 об/мин. скорость подачи за-




Рис. 41. Схема ротационного обжатия: 
1 – неподвижная головка, 2 – стальное кольцо, 3 – обойма с роликами, 4 – боек, 
5 – прокладка (толщиной 5 – 10мм для компенсации износа бойка и матрицы), 
6 – матрица, 7 – шпиндель 
 
Можно получать поверхность, соответственно Ra 0,32 – Ra 0,16 при холод-
ной и Rz 20 – Ra 2,5 при горячей обработке. В этих случаях обжатие позволяет за-
менить точение и шлифование. Точность при горячем обжатии 11 – 13 кв, при хо-
лодном – 7 – 9 кв. 
В процессе ротационного обжатия улучшается структура металла и повы-
шаются его механические свойства. Повышение прочности изделий после обжатия 
предопределяет целесообразность использования обжатия в тех случаях, когда вы-
полнение термической обработки после изготовления детали затруднительно. 
Скорость вращения заготовки при обжатии устанавливается опытным путем 
такая, чтобы обеспечивалась заданная чистота поверхности. 
Перевод изделий (ступенчатых валов) со штамповки или механической об-
работки на горячее обжатие дает экономию металла от 20 до 60 %. 
Холодное ротационное обжатие обеспечивает по сравнению с точением не 
только значительную экономию металла, но и более высокую производительность. 
Например, после внедрения ротационного обжатия при изготовлении специальных 
гаек, производительность по сравнению с точением на револьверных станках воз-
росла почти в 4 раза и достигла 900 гаек в смену. 
При использовании ротационно-обжимных автоматов производительность 
по сравнению с точением может возрастать до 400 % и достигать свыше 1000 изде-
лий в час. 
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Процесс ротационного обжатия представляет собой разновидность обработ-
ки металлов давлением в горячем и холодном состоянии. 
При обжатии прутков диаметром более 50 мм, рекомендуется предваритель-
но нагревать их до температуры ковки. 
Преимущества ротационного обжатия по сравнению с токарной отработкой: 
увеличивается производительность в 3 – 4 раза; экономится металл, т.к. нет струж-
ки; материал готовой детали на 30 % прочнее сырого материала (за счет упрочне-
ния). 
Возможно обжимать трубы диаметром до 150 мм и сплошные изделия диа-
метром до 75 – 80 мм; минимально возможный диаметром изделия, получаемый 
обжатием – 0,4 – 0,5мм. 
 
Радиальное выдавливание 
Основные типы деталей при радиальном выдавливании показаны на рис. 42. 
 
4.5. Методы получения заготовок поперечно-клиновой прокаткой 
Методом поперечно-клиновой прокатки можно изготавливать заготовки 
практически любой конфигурации типа тел вращения. При этом в качестве исход-
ной заготовки может применяться прокат квадратного или шестигранного профи-
ля, что позволяет получать на прокатанном изделии участки, имеющие в попереч-
ном сечении соответствующий профиль. 
 
4.6. Прокат труб 
Трубный прокат – стальной бесшовный горячекатаный, холоднотянутый и 
холоднокатаный (ГОСТ 8732, ГОСТ 8734) – служит для изготовления цилиндров, 
втулок, гильз, шпинделей, стаканов, барабанов, роликов, пустотелых валов. 
Способы изготовления труб 
 прокатка из круглой заготовки (без шва); 
 сварка из листа (со сварным швом). 
Для горячей прокатки труб применяют такие методы, как: 
 горячая прокатка труб на короткой оправке; 
 продольная прокатка труб на длинной оправке – наиболее прогрес-
сивный метод производства тонкостенных труб малого диаметра; 
 поперечно-винтовая прокатка труб на длинной оправке; 
 периодическая (пилигримовая) прокатка труб на длинной оправке. 
Холодная прокатка труб является основным способом изготовления толсто-
стенных и особо толстостенных труб с точным внутренним каналом. При этом 
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обеспечивается практически полное отсутствие потерь, металла, получение высо-
ких обжатий по стенке и по диаметру, высокая точность, высокое качество. 
Этим обеспечивается полное отсутствие потерь металла, получения высоких 
обжатий по стенке и диаметру. 
 
5. СВАРНЫЕ И КОМБИНИРОВАННЫЕ ЗАГОТОВКИ 
Комбинированными называют заготовки, составные элементы которых яв-
ляются самостоятельно изготовленными заготовками соответствующих видов, со-
единенными в единое целое с помощью методов сварки. 
Особенности основных типов сварных конструкций представлены в табл. 17. 
Материалы составных элементов сварных конструкций должны обладать 
свариваемостью – способностью к образованию сварного соединения равнопроч-
ного со сварным металлом, без трещин и снижения пластичности в околошовной 
зоне. В конструкции сварной заготовки не должно быть резких (ступенчатых) пе-
реходов по толщине металла. В противном случае возможно разрушение конструк-
ции вследствие концентрации напряжений. Термообработка сварных заготовок 
производится с целью улучшения свойств металла шва и околошовной зоны и для 
снятия остаточных напряжений. 
Т а б л и ц а  1 7  
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Комбинированные заготовки применяют в единичном, серийном производ-
ствах при условиях, если: 
 изготовление цельной заготовки данного вида связано с большим браком из-
за нетехнологичности ее конструкции; 
 отдельные части заготовки требуют сложной и точной механической обра-
ботки; работают в особо сложных условиях (износ, коррозия) и для их изго-
товления требуются сплавы с иными свойствами, чем у других частей; 
 заготовка представляет собой разветвленную конструкцию со значительным 
числом сложно выступающих частей и изготовление ее требует сложных и 
дорогостоящих средств технологического оснащения, больших затрат вспо-
могательного и рабочего времени; 
 целесообразно разделение заготовки на несколько частей из удобства транс-
портирования (при больших массах и габаритов). 
Длина отдельных составных элементов сварных (комбинированных) загото-
вок во избежание заметного коробления не должна превышать 4 – 5м. 
Среди комбинированных заготовок выделяют сварно-литые; штампосвар-
ные; сварно-ковано-литые и др. Технологичность комбинированных заготовок в 
значительной мере определяется технологичностью конструкций составных ча-
стей, являющихся заготовками соответствующих видов, и сварных соединений. 
Также должны быть учтены требования, характерные для заготовок соответствую-
щей группы в целом. 
Соединения элементов сварно-литых заготовок выполняют дуговой, кон-
тактной и электрошлаковой сваркой; штампосварных – контактной; сварно-
кованых – контактной стыковой и электрошлаковой сваркой. Термообработка ком-
бинированных заготовок полностью соответствует термообработке сварных. 
Точность размеров заготовок в плоскостях: 
 перпендикулярных к плоскости сварного шва, зависит от их номинальных 
значений и пространственных отклонений соответствующего элемента заго-
товки вследствие его коробления; 
 параллельных плоскости сварного шва, зависит от жесткости элемента и его 
расположения относительно шва. 
Характеристики комбинированных заготовок приведены в табл. 18 
Если элемент достаточно жесткий, то его качество после соединения может 
соответствовать качеству до соединения. 
Шероховатость поверхности комбинированных заготовок определяется ис-
ходной шероховатостью составных элементов. 
Механическую обработку сварных и комбинированных заготовок, как пра-
вило, выполняют после термообработки, так как удаление части сечения вызывает 
перераспределение остаточных напряжений и искажение ранее обработанных по-
верхностей. Если ожидаемые искажения не велики, то сварная (комбинированная) 
заготовка может обрабатываться без предварительной термообработки. 
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6. ЗАГОТОВКИ, ПОЛУЧАЕМЫЕ МЕТОДОМ ПОРОШКОВОЙ 
МЕТАЛЛУРГИИ 
Производство заготовок методом порошковой металлургии включает полу-
чение и подготовку порошков исходных материалов (металлов, сплавов, металлои-
дов и др.); прессование изделий необходимой формы специальных пресс-форм; 
термообработку (спекание) спрессованных изделий, обеспечивающую окончатель-
ные свойства. 
Конструкционно-порошковые материалы (КПМ) разделяют на материалы: 
заменяющие традиционные стали, чугун, цветные сплавы; со специальными свой-
ствами – износостойкие, инструментальные, коррозионностойкие; тяжелые сплавы; 
материалы для узлов трения и т.д. 
В зависимости от конфигурации заготовки, получаемой методом порошко-
вой металлургии, классифицируют по группам сложности (табл. 19). 
Один из основных показателей качества деталей из КПМ – равномерная 
плотность. С усложнением формы заготовки затрудняется достижение равномер-
ной плотности во всех частях. При изготовлении заготовок из КПМ необходимо 
выполнение следующих условий: 
1. Отношение толщины стенок в направлении прессования к максимальному 
поперечному размеру не должно превышать единицы. Минимальная толщи-
на стенки заготовки цилиндрической формы 1,0…1,2 мм, для заготовок иной 
формы 1,5 мм. У более крупных заготовок минимальная толщина стенки 
увеличивается на 0,8 мм на каждые 25 мм длины. Толщина донной части 
глухих отверстий не менее 2…3 мм. 
2. Радиусы закруглений внутренних углов сопрягаемых стенок не менее 0,3 мм, 
наружных – не менее 2,5 мм. 
3. Для облегчения выталкивания стенки, перпендикулярные плоскости разъема 
прессформы, должны быть с уклоном, угол 5…10°. 
4. Утолщение, приливы, фланцы располагать в плоскости, перпендикулярной 
направлению прессования и возможно ближе к верхней границе матрицы. 
Канавки, углубления и выемки выполнять в направлении прессования. Заго-
товки с узкими пазами могут иметь дефекты. 
Точность заготовок из КПМ зависит от точности пресса, пресс-форм, ста-
бильности упругих последействий при холодном прессовании и объемных измене-
ний при спекании, износа прессформы, роста линейных размеров полуфабрикатов 
и изделий при хранении. 
Точность геометрической формы и взаимного расположения поверхностей 
заготовок из КПМ определяются точностью прессформ, которая должна быть ми-
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Рис. 1. Последовательность изготовления заготовок по выплавляемым моделям: 
1  изготовление моделей в пресс-форме,  
2  сборка моделей в модельный блок на металлический стояк;  
3  нанесение на модельный блок огнеупорной суспензии;  
4  обсыпка слоя суспензии зернистым материалом в кипящем слое;  
5  выпоавление моделей в горячей воде;  
6  прокалка формооболочек в опорном наполнителе при 950 … 1050 С;  
7  заливка в форму жидкого металла;  
8  отделение отливок от стояка 
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Рис. 2. Изготовление оболочковых полуформ методом опрокидывания бункера: 
а  последовательность изготовления (1  модельная плита, 2  модель; 3  песчано-
смоляная смесь; 4  оболочковая полуформа; 5  бункер); 
б  съем полуформы с модельной плиты (1  модельная плита, 2  модель; 3  оболочковая 
форма; 4  толкатель; 5  пружина; 6  плита толкания; 7  штырь; 8  бурт); 
в  оболочковая форма в сборе (1  литниковая воронка, 2  оболочковая полуформа правая; 
3  оболочковая полуформа левая; 4  оболочковый стержень; 5  опорный наполнитель 
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Рис. 3. Схемы установок для центробежного литья: 
а  с горизонтальной осью вращения, б  с вертикальной осью вращения; 
1  желоб, 2  зажимы; 3  крышка; 4  изложница; 5  вал; 6  шкив; 7  двигатель; 8 






Рис. 4. Литье под давлением в машине с холодной горизонтальной камерой прессования: 
а  заливка металла в камеру прессования, б  запрессовка металла в пресс-форму; 
в  вскрытие пресс-формы; г  удаление стержня и извлечение отливки из пресс-формы 
1  камера прессования, 2  прессующий поршень; 3  заливочный ковш; 4  неподвижная плита;      
5  неподвижная часть пресс-формы; 6  подвижная часть пресс-формы; 7  толкатель; 8  верти-
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Рис. 5. Схема литья под давлением на машине с горячей камерой прессова-
ния: 
а  исходной положение; б  запрессовка металла в пресс-форму; в  извлечение отливки 
1  тигель с расплавленным металлом; 2  камера прессования; 3  прессующий поршень; 4  ме-
таллопровод; 5  неподвижная часть пресс-формы; 6  подвижная часть пресс-формы; 7  плита 
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Рис. 6. Схема (а) и установка (б) для литья под низким давлением: 
1  тигель с расплавленным металлом; 2  металлопровод; 3  камера тигля; 4  металлическая 
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Рис. 8. Схема установки для горизонтального непрерывного литья: 
1  плавильная печь, 2  приемный лоток; 3  печь выдержки; 4  водо-
охлаждаемый кристаллизатор; 5  стойка; 6  панель охлаждения; 7  ролики 
вытяжные;  
8  заготовка; 9  отрезной круг 
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Рис. 9. Схема (а) и установка (б) для литья фасонных заготовок вакуумным 
всасыванием 
а  схема процесса, б  схема установки; 
1  тигель с расплавом металла, 2  металлопровод; 3  камера тигля; 4  металлическая форма;         
5  камера формы; 6  отливка; 7  подъемное устройство; 8  вакуум-провод, соединенный с рес-




Рис. 10. Вакуумно-компрессорное литье: 
1  литейная форма, 2  камера формы; 3  металлопровод; 4  тигель с 
расплавленным металлом; 5  крышка; 6  механизм подъема тигля; 7  камера 
тигля; 8, 9  трубопроводы; 10  разделительная плита; 11  механизм подъема 
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Рис. 12. Литье выжиманием: 
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Рис. 14. Возможные варианты расположения полей допусков для размеров отливки: 




Рис. 15. Отливки 1-й группы сложности 
(к тексту) 
 
Рис. 16. Отливки 2-й группы сложности 
(к тексту) 
 
Рис. 17. Отливки 3-й группы сложности 
(к тексту) 
 
Рис. 18. Отливки 4-й группы сложности 
(к тексту) 
 






Рис. 21. Операции свободной ковки: 
а, б – осадка; в, г, д – вытяжка; е – гибка; ж – кручение; з – рубка; 
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Рис. 22. Способы горячей объемной штамповки: 
а  в открытом штампе, б  в закрытом штампе с одной плоскостью разъема,  









Рис. 23. Ковочный паровоздушный молот 
(к тексту) 
 
     























Рис. 28. Проектирование чертежа заготовки деталей типа: 








Рис. 33. Листовая штамповка: 





Рис. 34. Штамповка резиной: 




Рис. 35. Штамповка взрывом: 
1 – провод, 2 – вода, 3 – бак, 4 – детонатор, 5 – 
запал, 6 – взрывная волна, 7 – прижимы, 





Рис. 36. Штамповка 
электроискроискровым разрядом в 
жидкости: 
1 – электроды, 2 – разрядник, 3 – резервуар, 4 






Рис. 37. Штамповка электромагнитная: 
1 – зарядное устройство, 2 – емкостный 
накопитель, 3 – задатчик напряжения, 
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Рис. 38. Основные способы прокатки: 










Т А Б Л И Ц Ы 
Т а б л и ц а  1  
Основные правила выбора вида заготовок 
Параметр Правило 
Форма детали Если форма детали сложная, то выбранный вид заготовки 
должен обеспечить максимальное приближение последней к 
форме готовой детали 
Заготовительные свойства 
материала 
Приоритетное заготовительное свойство делает приоритет-
ным соответствующий вид заготовки. При равноприоритет-
ности свойств предпочтение отдается наиболее экономично-
му виду 
Особые требования к мате-
риалу детали 
Наличие особых требований к материалу делает приоритет-
ным вид заготовки, максимально приближающий выполне-
ние этих требований 
Удельная стоимость матери-
ала 
Чем выше удельная стоимость материала, тем более приори-
тетен вид заготовки, максимально приближающий ее фору к 
форме готовой детали 
Ответственность детали Ответственность детали делает приоритетным технический 
принцип принятия технологических решений 
Тип производства Чем больше объемы выпуска деталей (заготовок), тем более 





Т а б л и ц а  2  
Классификация отливок из цветных сплавов по массе, кг 
Группа 




1 До 0,25 До 0,2 
2 0,25 – 1,0 0,2 – 0,4 
3 1 – 4 0,4 – 0,8 
4 4 – 10 0,8 – 1,6 
5 10 – 20 1,6 – 3,2 
6 20 – 50 3,2 – 6,3 
7 50 – 200 6,3 – 12,5 
8 200 – 500 12,5 – 25 








Т а б л и ц а  3  










в почве с верхом 
 
До 200 
Сталь, серый, ковкий и 
высоко-прочный чугун, 
цветные металлы и спла-
вы 
 
Станины, корпуса машин, рамы, ци-
линдры, шаботы молотов, траверсы 
по шаблону 
До 100 
Отливки в виде тел вращения (зубча-
тые колеса, кольца, диски, трубы, 
шкивы, маховики, котлы, цилиндры) 
в крупных опоках 
Станины, бабки, коробки скоростей, 
блоки цилиндров 




Станины ГМК, болтовысадочных ав-
томатов, ножниц: позволяет умень-
шить припуски на 25 – 30 % и трудо-
емкость механической обработки на 
20 – 25 % 
в почве с верхней опокой с 
облицовочным слоем из 
быстротвердеющей смеси 
До 25 
Шаботы, станины, цилиндры; позво-
ляет снизить трудоемкость изготовле-
ния заготовки и механической обра-
ботки за счет уменьшения припусков 
на 10 … 18 % 
в стержнях До 2 
Отливки со сложной ребристой по-
верхностью (головки и блоки цилин-
дров, направляющие) 
в почве открытая До 0,15 
Отливки, не требующие механической 
обработки (плиты, подкладки) 
в мелких и средних опоках До 0,1  Рукоятки, шестерни, шайбы, втулки, 
рычаги, муфты, крышки 
Машинная формовка: 
в крупных опоках 
 
До 2 
 Бабки, суппорты, корпуса небольших 
станин 
 
в мелких и средних опоках 
 
До 0,1 
 Шестерни, подшипники, муфты, ма-
ховики; позволяет получать отливки 
повышенной точности с низкой шеро-
ховатостью поверхности 












Ответственные фасонные отливки в 
крупносерийном и массовом произ-
водстве 
химически твердеющие 
толщиной 10 – 20 мм 




50 – 150 мм) 
 
До 40 
Большие отливки (станины штампо-




До 0,1 Углеродистые и коррози-
онностойкие стали, ко-
бальтовые, хромистые и 
алюминиевые сплавы, 
латунь 
Точные отливки с низкой шероховато-








   Продолжение табл. 3 
Литье по выплавляемым 
моделям 
До 0,15 Высоколегированные ста-
ли и сплавы (за исключе-
нием щелочных металлов, 
реагирующих с кремнезе-
мом облицовочного слоя) 
Лопатки турбин, клапаны, дюзы, ше-
стерни, режущий инструмент, детали 
приборов. Керамические стержни поз-
воляют изготовлять отливки толщиной 
0,3 мм и отверстия диаметром до 2 мм 
Литье по растворяемым 
моделям 
До 0,15 Титан, жаропрочные ста-
ли 
Лопатки турбин, детали приборов. 
Литье по замораживаемым 
моделям 
До 0,14 Тонкостенные отливки (минимальная 
толщина стенки 0,8 мм, диаметр от-
верстия до 1 мм) 
Литье по газофицируемым 
моделям 
До 15 Любые сплавы Мелкие и средние отливки (рычаги, 
втулки, цилиндры, корпуса) 
Многократные формы 
Литье в формы: 
гипсовые 
0,10 Сталь, чугун, цветные 
металлы и сплавы 











Литье в кокиль: 
с горизонтальной, верти-
кальной и комбинирован-
ной плоскостью разъема 
7 (чугун),  




Сталь, чугун, цветные 
металлы и сплавы 
Фасонные отливки в крупносерийном 
и массовом производстве (поршни, 
корпуса, диски, коробки подач, салаз-
ки) 
Литье в облицованный 
кокиль 
0,25 Сталь аустенитного и 
ферритного классов 
Лопатки рабочих колес гидротурбин, 
коленчатые валы, буксы, крышки букс 
и другие крупные толстостенные от-
ливки 
Литье под давлением: на 
машинах с горизонталь-
ными и вертикальными 
камерами прессования 
0,10 Магниевые, алюминие-
вые, цинковые и свинцо-
во-оловянные сплавы, 
сталь 
Отливки сложной конфигурации 
(тройники, колена, кольца электродви-
гателей, детали приборов, блок двига-
теля) 







Продолжение табл. 3 
Центробежное литье на 










Чугун, сталь, бронза и др. 
Отливки типа тел вращения (венцы, 
шестерни, бандажи, колеса, фланцы, 
шкивы, маховики), двухслойные заго-
товки (чугун  бронза, сталь  чугун) 
при l: d < 1 
горизонтальной 0,60  Трубы, гильзы, втулки, оси при l: d > 1 
наклонной (угол наклона 3 
– 6°) 
1,0  Трубы, валы, слитки 
вертикальной, не совпа-
дающей с гео-метрической 
осью 
0,01  Фасонные отливки, не являющиеся 




До 0,30 Цветные сплавы Слитки, фасонные отливки с глубоки-
ми полостями (турбинные лопатки, 
детали арматуры высокого давления) 
с кристаллизацией под 
поршневым давлением 
0,01 Чугун и цветные сплавы Массивные и толстостенные отливки 
без газовых раковин и пористости; 
можно получать уплотненные заго-






Материал Область применения и особенность 
способа 
Литье выжиманием Панели раз-
мером до 
1000  2500 
мм с толщи-




Крупногабаритные отливки, в том 
числе ребристые 
Вакуумное всасывание 0,01 Сплавы на медной основе Небольшие отливки типа тел враще-
ния (втулки, гильзы) 
Последовательно направ-
ленная кристаллизация 
0,012 Цветные сплавы Отливки с толщиной стенки до 3 мм 
при протяженности до 3000 мм 
Литье под низким дав-
лением 
0,030 Чугун, алюминиевые 
сплавы 
Тонкостенные отливки с толщ. стенки 
2 мм при высоте 500 -– 600 мм (голов-
ки блока цилиндров, поршни, гильзы) 
Непрерывное литье Трубы диа-
метром 300 – 
1000 мм 
Сталь, чугун, цветные 
металлы и сплавы 
Листы, заготовки круглого сечения 
(слитки, трубы, валы) 
Литье с кристаллизаци-
ей под давлением 
0,01 – 0,3 Чугун, цветные сплавы Слитки, уплотненные фасонные от-
ливки с глубокими полостями (лопат-
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Под давлением в ме-
таллические формы и 
по выжигаемым моде-




кварца, корунда и т.п.) 
 До 100 
 
Св.100 » 250 
 
 » 2 50 » 630 





















лям с применением 
кварцевых огнеупор-
ных материалов 
 До 100 
Св. 100 » 250» 














делям с применением 
кварцевых огнеупор-
ных материалов 
 До 100 
Св.100 » 250 












Под низким давлением 
и в кокиль без песча-
ных стержней 
 До 100 5т-9т 5-9 6-10 7т-11т 
Св. 100 » 250 5-9 6-10 7т-11т 7-11 
» 250 » 630 6-10 7т-11т 7-11 8-12 
» 630 » 1600 7т-11т 7-11 8-12 9т-13т 
» 1600 » 4000 7-11 8-12 9т-13т 9-13 
В песчано-глинистые 
сырые формы из низ-
ко-влажных (до 2,8 %) 
высокопрочных (более 
160 кПа) смесей, с вы-
соким и однородным 
уплотнением до твер-
дости не ниже 90 еди-
ниц. 
По газифицированным 
моделям в песчаные 
формы. 
В формы, отвержден-
ные в контакте с хо-
лодной оснасткой. 
Под низким давлением 







 До 100 
 
 
Св. 100 » 250 
 
 
» 250 » 630 
 
 
» 630 » 1600 
 
 
»1600 » 4000 
 
 




































































сырые формы из сме-
сей с влажностью от 
2,8 до 3,5 % и прочно-
стью от 120 до 160 кПа 
со средним уровнем 
уплотнения до твердо-








До 100 6-11т 7т-11 7-12 8-13т 
Св.100 » 250 7т-11 7-12 8-13т 9т-13 
» 250 » 630 7-12 8-13т 9т - 13 9-13 
» 630 » 1600 8-13т 9т-13 9-13 10-14 
» 1600 » 4000 9т-13 9-13 10 - 14 11т-14 
»4000 » 10000 9-13 10 -14 11т-14 11-15 
В песчано-глинистые 
сырые формы из сме-
сей с влажностью от 
3,5 до 4,5 % и прочно-
стью от 60 до 120 кПа 
с уровнем уплотнения 
до твердости не ниже 
70 единиц 
До 100 7т-11 7-12 8-13т 9т-13 
Св. 100 » 250 7-12 8-13т 9т-13 9-13 
» 250 » 630 8-13т 9т-13 9-13 10-14 
В оболочковые формы 
из термореактивных 
смесей. 
     
В формы, отвержда-
емые вне контакта с 
оснасткой без тепло-
вой сушки. 
» 630 » 1600 9т-13 9-13 10-14 Пт-14 
В формы из жидких 
самотвердеющих сме-
сей. 
» 1600 » 4000 9-13 10-14 Пт-14 11-15 
В песчано-глинистые 
подсушенные и сухие 
формы 
»4000 » 10000 10-14 Пт-14 11-15 12-15 
В песчано-глинистые 
сырые формы из высо-
ковлажных (более 4,5 
%) низкопрочных (до 
60 кПа) смесей с низ-
ким уровнем уплотне-
ния до твердости ниже 
70 единиц 
 До 100 
Св. 100 » 250 
» 250 » 630 
» 630 » 1600 
» 1600 » 4000 































1) В таблице указаны диапазоны классов размерной точности отливок, обеспечиваемых 
различными технологическими процессами литья. Меньшие их значения относятся к простым от-
ливкам и условиям массового автоматизированного производства, большие - к сложным отливкам 
единичного и мелкосерийного производства, средние - к отливкам средней сложности и условиям 
механизированного серийного производства. 
2) К цветным легкоплавким сплавам отнесены сплавы с температурой плавления ниже 700 
°С (973 К), цветным тугоплавким - сплавы с температурой плавления выше 700 °С (973 К). 
3) К легким отнесены сплавы с плотностью до 3,0 г/см3, тяжелым - сплавы с плотностью 
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Степени точности поверхностей отливок 
Технологический процесс 
литья 

































































































































Под давлением в металличе-
ские формы  
До 100 
Св.100 » 250 













В керамические формы, литье 
по выжигаемым и выплавля-
емым моделям 
До 100 
Св.100 » 250 













Под низким давлением и в 
кокиль без песчаных стерж-




Св.100 » 250 
 





















В оболочковые формы из 
термореактивных смесей. В 





Св.100 » 250 
 





















По газифицируемым моделям 
в песчаные формы. 
В песчано-глинистые сырые 
формы из низковлажных (до 
2,8 %) высокопрочных (более 
160 кПа) смесей с высоким и 
однородным уплотнением до 
твердости не ниже 90 единиц. 
В песчаные отвержденные, 
сухие или подсушенные 
формы, окрашенные покры-
тиями на водной основе, 
нанесенными пульверизаци-
ей или окунанием. 





До 100 7-14 8-15 9-16 10-17 
Св. 100 » 250 8-15 9-16 10-17 11-18 
» 250 » 630 9-16 10-17 11-18 12-19 
» 630 » 1600 10-17 11-18 12-19 13-19 
» 1600 » 4000 11-18 12-19 13-19 14-20 
66 
 
В песчано-глинистые сырые 
формы из смесей с влажно-
стью от 2,8 до 3,5 % и проч-
ностью от 120 до 150 кПа со 
средним уровнем уплотнения 
до твердости не ниже 80 
единиц. 
В песчаные отвержденные, 
сухие или подсушенные 
формы, окрашенные покры-
тиями на водной основе, 
нанесенными кистью или 
самовысыхающими покры-
тиями, нанесенными пульве-
ризацией или окунанием 
До 100 8-15 9-16 10-17 11-18 
Св. 100 » 250 9-16 10-17 11-18 12 - 19 
» 250 » 630 10-17 11-IS 12-19 13- 19 
» 630 » 1600 11-18 12-19 13-19 14-20 
» 1600 » 4000 12-19 13-19 14-20 15-20 
»4000 » 10000 13-19 14-20 15-20 16-21 
В песчано-глинистые сырые 
формы из смесей с влажно-
стью от 3,5 до 4,5 % и проч-
ностью от 60 до 120 кПа с 
уровнем уплотнения до твер-
дости не ниже 70 единиц. 
В песчаные отвержденные 





До 100 9-16 10-17 11-18 12-19 
Св. 100 » 250 10-17 11-17 11-18 12-19 
» 250 » 630 11-18 12-19 13-19 14-20 
» 630 » 1600 12-19 13-19 14-20 15-20 
» 1600 » 4000 13-19 14-20 15-20 16-21 
»4000 » 10000 14-20 15-20 16-21 17-21 
В песчано-глинистые сырые 
формы из высоковлажных 
(выше 4,5 %) и низкопроч-
ных (до 60 кПа) смесей с 
низким уровнем уплотнения 
до твердости ниже 70 еди-
ниц. 
В песчаные отверждаемые, 
сухие или подсушенные не-
окрашенные формы. 
В формы из жидких само 
твердеющих смесей 
До 100 10-17 11-18 12-19 13-19 
Св. 100 » 250 11-18 12-19 13-19 14-20 
» 250 » 630 12-19 13-19 14 - 20 15-20 
» 630 » 1600 13-19 14-20 15-20 16-21 
»1600 » 4000 14-20 15-20 16-21 17 - 21 
» 4000 » 10000 15-20 16-21 17-21 18-22 
»10000 16-21 17-21 18-22 19-22 
 
Примечание. В таблице указаны диапазоны степеней точности поверхности отливок, обес-
печиваемых различными технологическими процессами литья. Меньшие из значений относятся к 
простым отливкам и условиям массового автоматизированного производства, большие - к слож-
ным отливкам единичного и мелкосерийного производства; средние - к отливкам средней сложно-
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Значение шероховатости для степеней точности поверхности  
отливки 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Среднее арифметичес-
кое отклонение профиля 
Ra, мкм, не более 
2,0 2,5 3,2 4,0 5,0 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 20,0 
Высота неровностей 
профиля Rz, мкм, не бо-
лее 
           
           
Шероховатость 
поверхности 
Значение шероховатости для степеней точности  
поверхности отливки 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
Среднее арифметичес-
кое отклонение профиля 
Ra, мкм, не более 
25,0 32,0 40,0 50,0 63,0 80,0 100,0 – – – – 
Высота неровностей 
профиля Rz, мкм, не бо-
лее 
– – – – – – – 500 630 800 1000 
(к тексту) 
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Класс точности отливок 
1 2 3т 3 4 5т 5 6 7т 7 8 
 До 4 0,06 0,08 0,10 0,12 0,16 0,20 0,24 0,32 0,40 0,50 0,64 
Св. 4 » 6 0,07 0,09 0,11 0,14 0,18 0,22 0,28 0,36 0,44 0,56 0,70 
» 6 » 10 0,08 0,10 0,12 0,16 0,20 0,24 0,32 0,40 0,50 0,64 0,80 
» 10 » 16 0,09 0,11 0,14 0,18 0,22 0,28 0,36 0,44 0,56 0,70 0,90 
» 16 » 25 0,10 0,12 0,16 0,20 0,24 0,32 0,40 0,50 0,64 0,80 1,00 
» 25 » 40 0,11 0,14 0,18 0,22 0,28 0,36 0,44 0,56 0,70 0,90 1,10 
» 40 » 63 0,12 0,16 0,20 0,24 0,32 0,40 0,50 0,64 0,80 1,00 1,20 
» 63 » 100 0,14 0,18 0,22 0,28 0,36 0,44 0,56 0,70 0,90 1,10 1,40 
» 100 » 160 0,16 0,20 0,24 0,32 0,40 0,50 0,64 0,80 1,00 1,20 1,60 
» 160 » 250 - - 0,28 0,36 0,44 0,56 0,70 0,90 1,10 1,40 1,80 
» 250 » 400 - - 0,32 0,40 0,50 0,64 0,80 1,00 1,20 1,60 2,00 
» 400 » 630 » 























» 1000 »1600 - - - - - - - 1,40 1,80 2,20 2,80 
» 1600 »2500 - - - - - - - - 2,00 2,40 3,20 
» 2500 »4000 - - - - - - - - - 3,20 3,60 
» 4000 »6300 - - - - - - - - - - - 
»6300»10000 - - - - - - - - - - - 












Класс точности отливок 
9т 9 10 11т 11 12 13т 13 14 15 16 






























































































































































































Св. 4 » 6 1,1 
» 6 » 10 1,2 
» 10 » 16 1,4 
» 16 » 25 1,6 
» 25 » 40 1,8 
» 40 » 63 2,0 
» 63 » 100 2,2 
» 100 » 160 2,4 
» 160 » 250 2,8 
» 250 » 400 3,2 
» 400 » 630 » 
630 » 1000  
3,6 
4,0 
» 1000 »1600 4,4 
» 1600 »2500 5,0 
» 2500 »4000 5,6 
» 4000 »6300 6,4 
»6300»10000 8,0 
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Допуски формы и расположения элементов отливки, мм (не более) 
Номинальный раз-
мер нормируемого 
участка отливки, мм 
Степени коробления элементов отливки 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 До 125 0,12 0,16 0,20 0,24 0,32 0,40 0,50 0,64 0,80 1,00 1,20 
Св. 125 » 160 0,16 0,20 0,24 0,32 0,40 0,50 0,64 0,80 1,00 1,20 1,60 
» 160 » 200 0,20 0,24 0,32 0,40 0,50 0,64 0,80 1,00 1,20 1,60 2,00 
» 200 » 250 0,24 0,32 0,40 0,50 0,64 0,80 1,00 1,20 1,60 2,00 2,40 
» 250 » 315 0,32 0,40 0,50 0,64 0,80 1,00 1,20 1,60 2,00 2,40 3,20 
» 315 » 400 0,40 0,50 0,64 0,80 1,00 1,20 1,60 2,00 2,40 3,20 4,00 
» 400 » 500 0,50 0,64 0,80 1,00 1,20 1,60 2,00 2,40 3,20 4,00 5,00 
» 500 » 630 0,64 0,80 1,00 1,20 1,60 2,00 2,40 3,20 4,00 5,00 6,40 
» 630 » 800 0,80 1,00 1,20 1,60 2,00 2,40 3,20 4,00 5,00 6,40 8,00 
» 800 » 1000 1,00 1,20 1,60 2,00 2,40 3,20 4,00 5,00 6,40 8,00 10,0 
» 1000 » 1200 1,20 1,60 2,00 2,40 3,20 4,00 5,00 6,40 8,00 10,0 12,0 
» 1200 » 1600 1,60 2,00 2,40 3,20 4,00 5,00 6,40 8,00 10,0 12,0 16,0 
» 1600 » 2000 2,00 2,40 3,20 4,00 5,00 6,40 8,00 10,0 12,0 16,0 20,0 
» 2000 » 2500 2,40 3,20 4,00 5,00 6,40 8,00 10,0 12,0 16,0 20,0 24,0 
» 2500 » 3150 3,20 4,00 5,00 6,40 8,00 10,00 12,0 16,0 20,0 24,0 32,0 
» 3150 » 4000 4,00 5,00 6,40 8,00 10,00 12,00 16,0 20,0 24,0 32,0 40,0 
» 4000 » 5000 5,00 6,40 8,00 10,00 12,00 16,00 20,0 24,0 32,0 40,0 50,0 
» 5000 » 6300 6,40 8,00 10,00 12,00 16,00 20,00 24,0 32,0 40,0 50,0 64,0 
» 6300 » 8000 8,00 10,00 12,00 !6,00 20,00 24,00 32,0 40,0 50,0 64,0 80,0 
» 8000 » 10000 10,00 12,00 16,00 20,00 24,00 32,00 40,0 50,0 64,0 80,0 - 
» 10000 12,00 16,00 20,00 24,00 32,00 40,00 50,0 64,0 80,0 - - 
 
Примечание. За номинальный размер нормируемого участка при определе-
нии допусков, формы и расположения следует принимать наибольший размер нор-
мируемого участка элемента отливки, для которого регламентируются отклонения 
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Режимы термической обработки 




























3-6 – – 
850-
750 

























































Примечание. Тmаx – максимальная температура нагрева, С; t – общая продолжительность 
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Масса до 3 т (в ос-
новном 50 – 100 кг); 
сложной формы. 
Углубления или от-
верстия в боковых 
стенках поковок не-
возможны 
Припуски и допуски 
по ГОСТ 7505-89. 
Припуски на сторо-
ну для поковок, из-
готовляемых на мо-
лотах, массой до 40 
кг с размерами до 
800 мм – от 0,6 – 1,2 
до 3,0 -6,4 мм. Поле 
допусков соответ-
ственно от 0,7 – 3,4 





пуски 0,1 – 0,6 мм 
меньше. При холод-
ной калибровке (че-
канке) допуски от ± 
(0,1…0,25) мм (ка-
либровка обычной 






усилием 6,3 – 100 МН; 
штамповочные молоты 
с массой падающих ча-
стей; паровоздушные 
двойного действия 0,5 – 
35 т, гидравлические до 
2,5 т; с двусторонним 
ударом паровоздушные 
и гидравлические - до 
60 т; простого действия, 
паровоздушные, цепные 
– соответственно до 10, 
5 и 8 т; винтовые фрик-
ционные прессы усили-
ем 0,4 – 60 МН; гидрав-
лические штамповоч-




Масса до 50 – 100 кг; 
простой формы, пре-





усенец) и для сталей 




Масса до 75 кг; круг-
лые, конические или 
ступенчатые, фасон-
ного сечения; стер-
жень с массивной го-
ловкой формы; типа 
втулок (стаканов) с 
глубокой глухой или 
сквозной полостью и 
односторонним 
фланцем 
Припуски и допуски 
для наружных диа-









  мм, 
для диаметров поло-













































Масса до 150кг; 
сложной формы, 
например, с отверсти-
ями в боковых стен-
ках, не выполнимыми 
без напусков другими 
способами 
Аналогичные штам-
повке в открытых 
штампах, но допуски 
несколько больше в 
направлении разъема 
частей матриц 
То же, и специальные 
машины 
Масса до 30 кг; в виде 
стержней с головками 
или утолщениями 
различной формы, 
полые, со сквозными 
или глухими отвер-
стиями, фланцами и 
выступами. 
Предпочтительна 
форма тела вращения 
Максимальные при-
пуски и допуски по 
ГОСТ 7505. Припуск 
на 40 - 50% больше, 
чем при штамповке 
на молотах.  
Горизонтально-
ковочные машины уси-
лием 1 - 4 МН 







В зависимости от 
исходной заготовки. 
В результате гибки 
возникают искаже-




(бульдозеры) с усилием 
0,15 – 5 МН, кривошип-
ные прессы 
Вальцовка Переменного сечения 
массой до 5 кг, длин-





Допуск по длине за-
готовки 1 – 5 мм, по 
высоте и ширине 0,5 
– 0,8 мм 
Ковочные вальцы с 













Сплошные и полые 
прямые поковки 
удлиненной ступен-
чатой формы в виде 




или с заострениями, 
квадратного или пря-
моугольного сечения 








Ra = 2,5…0,63 мкм 
Ротационно-обжимные 
машины для обжатия 
прутков диаметром 4 – 
110 мм, труб диаметром 
10 – 200 мм; радиально-
обжимные для обжатия 
прутков диаметром 10-












































В виде стержней с 
массивными утолще-
ниями на конце или в 
определенной части 
заготовки (клапаны, 
валики, с фланцами и 
т.п.) 
Несколько больше, 






ные, горизонтальные и 
вертикальные для вы-
садки заготовок диа-





ных гвоздей, веретен 
и т.п. 
Примерно те же, что 
и при штамповке 
Вертикально-ковочные 




ром 70 – 700 мм при 




шинах или кованных 
на молоте 
Допуск для поковок 
колец шарикопод-
шипников диамет-
ром 80 – 700 мм: по 
наружному диаметру 
и высоте 1 – 6 мм, по 
внутреннему диа-
метру 1,5 – 10 мм 
Раскаточные машины 
для колец диаметром до 
700 мм 
Получение зубьев 
модулем до 10 мм 
цилиндрических, ко-
нических и шеврон-
ных зубчатых колес 
диаметром до 600 мм 
При горячей накатке 
(для m > 2,5 мм) 
точность по 8 – 11 
квалитету; шерохо-
ватость поверхности 
Ra = 5 … 1,25 мкм; 
при холодной накат-







ликов, а также втулок 
Несколько меньше, 
чем при штамповке в 
открытых штампах 
Трехвалковые станы с 
коническими или диско-
выми балками; двухвал-






собов для получения 
отдельных участков 
В зависимости от 
комбинации приме-
ненных способов 
Комплекс из нескольких 










чают за один удар; 
экономия металла, 
нет уклонов, тонкие 
ребра – 0,5-0,8 мм 
Допуск ± (0,125 … 
0,8) мм, шерохова-

































D/d ≤ 6 
ε < 90 % 
H/d < 10 
2 
Поковки с 
утолщ. в виде 
фланца. 
 
H/d < 10 
D/d > 6 








Z/b ≤ 8 
ε < 95 % 







t ≥ 1 мм 
0,25 ≤ H/D ≤ 2 







t ≥ 1 мм 
0,25 ≤ H/D ≤ 2 
ε ≤ 95 % 
3 
Поковки кры-
шек и колец. 
 
t ≥ 1 мм 
H < 0,25D 






t ≥ 1 мм 
0,25 ≤ H/D ≤ 15 
ε < 90 % 
75 
 






ней с ребрами. 
 
t ≥ 1 мм 
B = (2…10)t при t 
≤ 3B > 10t при 
t>3 
ε ≤ 95 % 
2 
Поковки с глу-




t ≥ 1 мм 
B = (2÷10)t при t 
≤ 3 
B > 10t при t > 3 
H < (1,5…2)D 
3 
Поковки с глу-




t ≥ 1 мм 
B = (2…10)t 
при t ≤ 3 
B > 10t при t > 3 
H < (1,5…2)D 




стью и ребрами. 
 
t ≥1 мм 
B = (2…10)t 
при t ≤ 3 
B > 10t 
при t > 3 
0,25 ≤ H/D ≤ 15 













Модуль m > 3 
D/t ≤ 15 
IV. Поковки 
типа дисков и 
полотен 
1 Поковки дисков 
 







t ≥ 1 мм 
D/t > 40 
V. Поковки с 
вытянутой 













H/D ≤ 2 







t > 0,5 
H/B ≤ 7 
(к тексту) 
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Виды и область применения сортового проката и профилей 













Гладкие и ступенчатые валы 
с небольшим перепадом 
диаметра ступеней, стаканы 
диаметром до 50мм, втулки с 
наружным диаметром до 
25мм. 1.2. Круглый калиб-
рованный 
1.3. Квадратный, ше-






Небольшие детали типа ры-
чагов, тяг, планок и клиньев 
 
 
Небольшие детали типа ры-
чагов, тяг, планок и клиньев 












 Фланцы, кольца, плоские 
детали различной формы; 
цилиндрические полые заго-












Цилиндры, втулки, гильзы, 
шпиндели, стаканы, бараба-
ны, ролики, валы; позволяет 
снизить расход металла на 20 
– 70 % и время обработки на 



















Балки, кронштейны, полки; 
сварные металлургические 


















Оси автомобиля и др. Детали 
крупносерийного и массово-
го производства. Позволяет 
до 15 % снизить расходы ме-
талла, на 25 – 30 % повысить 
производительность и на 10 – 








лей и коробок передач, оси 
вагонеток, полуоси и распре-
делительные валы, рычаги и 
др. детали крупносерийного 
и массового производства 
5.3 Поперечный – Переменное 
Шары для подшипников ка-
чения, угольно-размольных и 
цементных мельниц; полые 
профилированные трубчатые 
заготовки (велосипедная 







Обод колеса, башмаки гусе-
ниц трактора и другие детали 
крупносерийного и массово-
го типа производства. 
Экономия металла 30 – 40 %, 
снижение трудоемкости из-
готовления деталей в 10 – 20 
78 
 
раз, на 20 – 30 % повышают-
ся механические свойства 
7. Гнутые профили 
7.1 Холодногнутые 
угловые швеллеры U 
– образные нерав-









Ветровые рамы, опоры, 
кронштейны, консоли, ребра 
жесткости и др. детали круп-
носерийного и массового 
производства 




диаторные трубки и др. дета-
ли, которые должны быть 




Полые профили диаметром 
до 400 мм из цветных метал-
лов и сплавов, прессованные 
в горячем состоянии. Легко-
плавкие металлы (олово, 
свинец), прессованные в хо-
лодном состоянии. Снижает-
ся расход металла на 20– 50 
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Припуски и допуски на штамповку ступенчатого вала при холодном 













Диаметр заготовки, мм 







































































































0,5±0,2 0,5±0,2 1±0,5 1±0,5 1,5±0,5 2±1 2,5±1 3±1 
Св. 1000 – – – 2±1 3±1 4±2 5±2 6±2 
HRB<83 
c
* 5,0±0,5 10,±1 15±1 20±1 30±1,5 40±1,5 50±1,5 65±2 
HRB>83 2,5±0,5 5±0,5 7±0,5 10±1 15±1 20±1 25±1,5 30±1,5 
 
* Величина с для заготовок диаметром 5 – 15 мм относится к заготовкам с L ≤ 1000 мм; для 
заготовок диаметром 16 – 55 мм величина с одинакова для L ≤ 1000 мм и для L > 1000мм. 
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ной более 30 






































имости на 10 






































































водства) до 40 
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ты заготовки к 
толщине стенки 
сечения заготовок 
















То же До 8 
Ι Ι Ι То же  «» 8…10 




«» До 6 
V То же «» 6…8 
VΙ Заготовки с не-
сколькими перехо-
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